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V doktorskem delu je predstavljena obdelava togih poliuretanskih pen s frezanjem na 
kulturnovarstvenem področju. Poleg umetniškega aspekta kakovosti izredno pomembno 
lastnost, to je življenjsko dobo izdelka določa oprijemna moč primarnega zaščitnega sloja. 
Toge poliuretanske pene določenih gostot so bile uporabljene na podlagi dosedanjih 
empiričnih aspektov. Optimizacija obdelave površine je bila eksperimentalno določena na 
podlagi testov oprijemljivosti primarnega nanosa. Izvedena je karakterizacija obdelanih 
površin kot podlaga za določevanje frezalnih parametrov. Določeni so ključni parametri 
hrapavosti z dejanskim vplivom na oprijemljivost nanosa. Rezultati primerjave različnih 
gostot pen so ovrgli pričakovanja, da večja hrapavost površine predstavlja boljšo oprijemno 
moč nanosa.  Postavljen je empirični model za frezalne parametre pri različnih gostotah pen 
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This doctoral thesis presents the possibility of machining of rigid polyurethane foams in the 
protection of cultural heritage field. In addition to the artistic aspect of quality, the product 
lifetime represents an extremely important property, which is determined by the adhesion 
strength of the primary protective layer. The rigid polyurethane foams of certain densities 
were used on the basis of empirical aspects so far. Optimization of surface treatment was 
experimentally determined based on the adhesion tests of the primary layer. The 
characterization of the treated surfaces is carried out as a basis for determining the milling 
parameters. Key parameters of roughness are determined with the actual effect on the 
adhesion of the coating. The results of the comparison of different polyurethane foam 
densities reversed the expectations that the greater roughness of the surface represents a 
better adhesive strength of the coating. An empirical model for milling parameters was 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
?̂? / matrika cenilk regresijskih koeficientov 
ae mm širina rezanja 
af mm velikost odrezka na zob 
ap mm globina rezanja 
C / število celic 
C1 / 
konstanta za izračun gostote celic z odprto celično 
strukturo 
C2 / 
konstanta za izračun gostote celic z zaprto celično 
strukturo 
d mm premer 
E N/mm2 modul elastičnosti 
e / Eulerjevo število 
F N sila 
ƒb MPa oprijemna moč 
Fx N sila v smeri podajanja 
Fy N sila pravokotno na smer podajanja 
fz mm/zob podajanje na zob  
l µm dolžina robov celice 
Lm mm dolžina vrednotenja signala 
Lt mm dolžina meritve signala 
Lv mm referenčna dolžina 
m / srednja linija profila 
MD / gostota mreže prostorskega modela 
mr1 % delež snovi med 0% in 10% 
mr2 % delež snovi med 80% in 100% 
n min-1 vrtilna hitrost 
NEL / število elementov prostorskega modela 
ø % poroznost 
p / profil površine 
R / anizotropno razmerje 
R2j / determinacijski koeficient 
Ra   µm aritmetičnega srednjega odklona profila 
Rk µm vertikalna razlika v jedru 
Rpk µm višina štrlečega vrha 
Rm MPa natezna trdnost 
Rq µm standardna deviacija profila hrapavosti 
Rvk µm globina štrleče doline 
Ry µm maksimalna višina profila znotraj merjenega območja 
Rz µm višina neravnot profila površine 
Sa µm aritmetični srednji odklon površine 
Sbi / indeks nosilnosti površine 
Sci / indeks omočljivosti jedra 
 xxvi 
SD / standardni odklon (ang. Standard Deviation) 
Sk µm višina jedrnega območja 
Sku / merilo površinske sploščenosti 
Smq / relativno razmerje snovi med vrhovi in dolinami 
S/N / razmerje signal-šum (ang. Signal to Noise ratio) 
Spk µm srednja višina vrhov nad jedrom 
Spq / nagib linearne regresije v območju vrhov 
Ssk / merilo površinske asimetričnosti 
Svi / indeks omočljivosti vbočin 
Svk µm srednja globina dolin pod jedrom 
p(z)  /  pogostost amplitud vršičkov 
Svq / nagib linearne regresije v območju dolin 
Sz µm višina neravnot površine čez deset točk 
t µm debelina celične stene 
VE / število stičišč celice 
V m2 volumen 
vc m/min rezalna hitrost 
vf mm/min podajalna hitrost 
VIF / faktor napihnjenja variance 
VIFtol / dovoljen odklon faktorja napihnjenjenosti variance 
Vmc ml/m2 normirana prostornina jedrne snovi profila 
Vmp ml/m2 normirana prostornina vršne snovi profila 
VT µm3 prostornina praznin 
VV µm3 prostornina trdne snovi 
Vvc ml/m2 normirana prostornina praznine v jedru profila 
Vvoxel µm3 prostornina prostorske pege 
Vs µm3 prostornina trdne snovi prostorskega modela 
Vel µm 3 prostornina posamičnega prostorskega elementa 
Vvv ml/m2 normirana prostornina praznine v dnu profila 
Z µm globina profila 
SSR / variabilnost regresijskega modela 
α ˚ prosti kot rezalnega orodja 
β ˚ kot klina rezalnega orodja 
γ ˚ cepilni kot rezalnega orodja 
ρ g/cm³ relativna gostota  
ρ* g/cm³ gostota celičnega materiala 
ρs g/cm³ gostota  trdne snovi celic 
τ  MPa strižna trdnost 
σt  MPa tlačna trdnost 
   
Indeksi   
   
tol toleranca   
max maksimalna   
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ANOVA analiza variance (ang. ANalysis Of VAriance) 
ANSI ameriški državni inštitut za stndardizacijo (ang. American National 
Standards Institute) 
ASTM ameriška družba za testiranja in materiale (ang. American Society 
for Testing and Materials) 
BAC nosilnostna krivulja površine (ang. Bearing Area Curve) 
BDH dioksan 
CCD slikovni senzor (ang. Charge Coupled Device) 
CMOS slikovni senzor (ang. Complementary Metal Oxide Semiconductor) 
CNC računalniško numerično krmiljenje (ang. Computer Numerical 
Control) 
CT računalniška tomografija (ang. Computer Tomography) 
DIN nemški inštitut za standardizacijo (nem. Deutsches Institut für 
Normung) 
DMF dimetilformamid 
DOE načrt eksperimentov 
HMS hladilno - mazalno sredstvo 
ISO mednarodna organizacija za standardizacijo (ang. International 
Standard Organisation) 
JIS japonski industrijski standard (ang. Japanese Industrial Standards) 
L9 Taguchi matrika 
LABOD Laboratorij za odrezavanje 
LAZAK Laboratorij za zagotavljanje kakovosti 
MDI diizocianat 
OVAT enojna hkratna spremenljivka (ang. One Variable At a Time) 
PU poliuretan 
RSM metodologija odzivnih površin (ang. Response Surface 
Methodology) 




UV ultravijolična svetloba 








Toge poliuretanske pene v današnjem času s svojimi številnimi prednostmi na mnogih 
področjih uspešno nadomeščajo prenekatere materiale. Prvotna uporaba za prototipiranje 
oblik izdelkov je pokazala, da je velik delež le teh dejansko lahko izdelan prav iz tega 
materiala. Bistvena prednost togih poliuretanskih pen so odlične mehanske lastnosti glede 
na maso materiala. Večje trdnosti so običajno karakteristike težjih materialov, mikrocelična 
struktura poliuretanskih pen pa zagotavlja višje trdnosti pri bistveno manjših masah.  
Njihova uporaba je možna z obdelavo na numerično krmiljenih strojih. Frezanje je temeljna 
strojna operacija, uporabljana v proizvodnji izdelkov iz togih poliuretanskih pen. Z 
obdelovalnostjo celične strukture materiala popišemo način obdelave za najboljšo kakovost 
površine z vidika oprijemljivosti.  
 
Uporaba sodobnih materialov in tehnik izdelave je v zadnjih dveh dekadah prodrla tudi na 
še tako tradicionalno kulturno-varstveno področje.  Izdelava kopij umetniških del je danes v 
porastu zaradi novejše doktrine, da je treba umetniška dela večjih vrednosti umikati iz 
izpostavljenih lokacij vsaj v depoje, če jim že ni omogočeno mesto v galerijah in muzejih, 
njihovo mesto pa naj zasedejo kopije. Mesto Firence svojo ogromno zunanjo zbirko kipov 
iz brona načrtno kopira in umika originale, izpostavljene za ta material škodljivim 
atmosferskim vplivom. Izdelava kopij zaščitenih spomenikov za zamenjavo originalov, ki 
se jih umika na varno v muzejske depoje, je že nekajletna praksa in v današnjem času prihaja 
že do menjave starejših kopij originalov zaradi njihove dotrajanosti. Prve kopije so bile 
izdelane prav tako v materiale, ki so izdelani na osnovi poliuretanskih smol, vendar pa ne 
upenjene in ne s postopkom frezanja, temveč z uporabo poliuretanskih armaturnih vlaken in 
s postopkom ulivanja. Na teh kopijah se poškodbe najprej odrazijo z odpadlo barvno plastjo 
kot posledico slabe vezivne moči na podlago, kasneje pa razkrojem kemijskih vezi znotraj z 
odpadlim primarnim slojem ne več zaščitenega odlitka iz poliuretana. V današnjem času so 
toge poliuretanske pene zaradi svojih izrednih mehanskih lastnosti pri izdelavi kopij kipov 
in ornamentov skoraj v celoti izpodrinile klasične materiale kot je les, deloma pa tudi kamen 
(Slika 1.1) [1]. 
 
Temeljna značilnost vseh zgodovinskih umetniških del so organske oblike, ki so za izdelavo 
s strojnimi tehnikami izredno zahtevne. Frezanje je edini postopek obdelave, ki omogoča 
izdelavo zahtevnih prostih geometričnih oblik z odvzemanjem materiala. Proizvajalci togih 
poliuretanskih pen sicer v svojih tehničnih specifikacijah za postopek frezanja navajajo neke 
okvirne obdelovalne parametre in orodja, vendar zgolj v smislu hitrosti obdelave. 
Uvod 
2 
Restavratorstvo je za razliko od industrijske izdelave kopij stroka, kjer ne gre toliko za čas 
izdelave, ampak bistveno vlogo igra natančnost kopiranja neprecenljivih unikatnih 
spomenikov.  
 
Izdelava nosilcev kopij v toge poliuretanske pene je problematična z vidika trajnosti 
uporabe. Poliuretan kot material izpostavljen UV svetlobi je izredno hitro razgradljiv, s 
čimer izgubi vse svoje prednosti, ki jih ima zaradi svojih izrednih mehanskih lastnosti [2]. 
Po preliminarnih testih nanešen primarni premaz, debelejši od dveh milimetrov zaščiti 
nosilec oblike iz poliuretana pred propadom zaradi vpliva ultravijolične svetlobe za dobo 
približno stotih let pod pogojem, da se le ta na nosilcu oblike v tem obdobju obdrži. Obdelane 
toge poliuretanske pene služijo kot nosilec oblike, ki jih je potrebno površinsko preplastiti. 
Nanešene plasti dajejo varovalno, uporabno ter estetsko funkcionalnost kopije. Primarni 
premaz je tisti, ki zagotavlja zaščito nosilca iz toge poliuretanske pene pred zunanjimi vplivi, 
obenem pa služi še kot izravnalna masa s frezanjem obdelane površine in kot osnova 
prosojnim barvnim plastem ter kovinskim nanosom.  
 
Sestava primarnega premaza, ki se jo v praksi uporablja je splošna in definirana na podlagi 
izkušenj z nanašanjem naknadnih plasti. Velika večina umetniških veščin je že zaradi starosti 
tehnik samih izkustvena. V preteklosti merilne tehnike za merjenje tako specifičnih lastnosti 
kot jih predstavlja topografija površine in oprijemna moč še niso bile poznane, poleg tega so 
bile na voljo samo organske sestavine. Klasični primarni premaz je bil tako sestavljen zgolj 
iz organskega veziva klej in drobljene krede. V današnjem času je primarni premaz že 
modificiran. Vsebuje sicer še vse tradicionalne komponente, dodaja pa se mu akrilno vezivo, 
ki zagotavlja večjo oprijemno moč in obenem nanešen sloj naredi odpornejši za naknadno 
ročno obdelavo.  
 
Primarna plast je torej tista, ki daje nosilcu iz toge poliuretanske pene zaščito pred zunanjimi 
vplivi. Z zagotovljeno optimalno oprijemno močjo primarnega sloja na obdelano površino 
nosilca kopije iz toge poliuretanske pene se podaljša funkcionalnost zaščite in s tem 
življenjska doba nosilca kopije in kopije same. Ker je sestava primarnega premaza dokončno 
definirana iz drugih razlogov, na njen račun oprijemne moči ne moremo izboljšati, lahko pa 
na izboljšavo vplivamo s postopkom strojne obdelave površine končne oblike nosilca kipa. 
Po predvidevanjih je topografija površine v primeru izdelave nosilca kopije temeljna 
karakteristika, ki definira oprijemljivost primarnega sloja. 
 
  
Slika 1.1: Ohranjen original in nosilec kopije iz toge PU pene (levo)in dokončana kopija (desno). 
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1.1. Problematika dela 
Obdelovalni parametri procesa frezanja neposredno učinkujejo na kakovost obdelane 
površine. Proizvajalci togih poliuretanskih pen za svoje posamezne proizvode sicer navajajo 
podatke o parametrih obdelave, vendar so le ti podani v smislu doseganja optimalne 
obdelave po času in ob tem brez bistvenih vplivov na karakteristike površine upenjene 
celične strukture. Kakovost obdelane površine je tista, s katero lahko neposredno vplivamo 
na oprijemno moč primarnega sloja in ga v danem primeru obravnavamo prednostno, pred 
hitrostjo obdelave. Od adhezivnih lastnosti obdelane površine je odvisna funkcionalna doba 
kopije. 
 
Topografija površine je v osnovi definiran s strukturo upenjenega materiala, poleg tega pa 
lahko nanj vplivamo še z različni frezalnimi parametri. Proizvajalci togih poliuretanskih pen 
skoraj vse tehnične podatke o posameznih penah navajajo kot okvirne vrednosti. Upenjeni 
poliuretani so materiali, ki so sami po sebi anizotropni in je zato njihova karakterizacija 
izredno kompleksna. Odstopanja so posledica procesa upenjevanja pri izdelavi pene in 
dejstva, da ima toga poliuretanska pena nehomogeno strukturo, ki jo je v celotnem izdelanem 
bloku nemogoče zajeti kot enotno tudi v posameznih izsekih tega istega bloka. V pričujočem 
doktorskem delu se uporabljene toge poliuretanske pene med seboj razlikujejo v 
komercialnem poimenovanju in gostoti, ter še nekaterih fizikalnih veličinah, podanih s strani 
proizvajalca. Dejstvo je, da vsak proizvajalec podaja malce drugačne fizikalne veličine, vsi 
pa uporabljajo na prvem mestu gostoto. Toge poliuretanske pene, uporabljene v tem delu 
bodo ovrednotene s topološkimi merljivimi vrednostmi, ki okarakterizirajo osnovne 
značilnosti dejanskih testiranih kosov na nivoju posameznih izsekov bloka. 
 
Analiza rezultatov zastavljenih eksperimentov bo pokazala kako je mogoče vplivati na 
kakovost izdelanih kopij s samo strojno obdelavo. Z laboratorijskim delom je potrebno 
ugotoviti vplive obdelovalnih parametrov na topografske lastnosti obdelane površine toge 
poliuretanske pene. Prepoznati je treba glavne parametre obdelave in opredeliti način 
njihovega odražanja na karakter površine. Nagel razvoj merilnih tehnik zagotavlja številne 
nove pokazatelje topografskih lastnosti površine, ki sploh še niso zajeti v standardih. Izmed 
vseh je treba odbrati tiste pokazatelje, ki dejansko vplivajo na oprijemno moč primarnega 
sloja. Na podlagi znanih maksimalnih oprijemnih močeh in gravitacije določenih 
pokazateljev kakovosti površine, ter vplivov obdelovalnih parametrov na slednje, je mogoče 
določiti maksimalne performanse obdelane površine. Na ta način se bo v bodoče mogoče 
izogniti dolgotrajnemu postopku karakterizacije površine in zgolj na podlagi znanih 
obdelovalnih parametrov zagotoviti maksimalno oprijemno moč primarnega zaščitnega 
premaza. Definirani bodo ključni parametri procesa frezanja, ki vplivajo na adhezivne 
lastnosti površine toge poliuretanske pene. 
 
S pravilnim nastavljanjem in kontroliranjem obdelovalnih parametrov je mogoče vplivati na 
kakovost izdelave kopij. Z variiranjem odzivov glede na parametre procesa obdelave v obliki 
ustreznih empiričnih modelov je mogoče doseči maksimalno možno kakovost zaščite nosilca 
kopij v obliki togih poliuretanskih pen. Izdelan je bil napovedovalni model za najpogosteje 





1.2. Zahteve in cilji naloge 
Izjemne lastnosti togih poliuretanskih pen širijo področje njihovih aplikacij. Med drugim že 
nekaj časa uspešno zamenjujejo klasične umetniške materiale. Za to področje je izredno 
značilen svobodnjaški umetniški način dela in tako kakovost izdelave temelji predvsem na 
izkustvenih vrednotah. Izbira tipa toge poliuretanske pene je pogojena s ceno in njenimi 
statičnimi značilnostmi, obdelava pa je običajno prepuščena operaterju računalniško 
krmiljenega frezalnega stroja, saj naročnik ne zna podati svojih zahtev, ki bi bile 
numerološko ovrednotene. kaj šele argumentirati nabor obdelovalnih parametrov. S 
statičnimi značilnostmi se z minimalno maso kipa zagotavlja stabilnost njegove postavitve 
glede na njegovo uravnoteženost. Ogroženi umetniški kipi se v večjem delu nahajajo na 
višinah tako v notranjosti kot na zunanjosti objektov. Na postavljene zunaj vplivajo še 
vetrovi. Uravnoteženost je odvisna od kontraposta, to je načina postavitve rok, nog, atributov 
itd. posameznega kipa. Manjša kot je masa nosilca, nižja je njegova cena, manjšo maso pa 
zagotavlja manjša gostota in obratno. Primarni nanos predstavlja obenem tako osnovo za 
nanos barvnih plasti kot zaščito toge PU pene pred zunanjimi vplivi. Stabilnejši primarni 
premaz je ključen za podaljšanje dobe funkcionalnosti. Oprijemno moč med nosilcem in 
primarnim slojem se ovrednoti z oprijemnimi testi, ki so časovno in cenovno potratni. Ob 
tem se predvideva, da večja hrapavost površine zagotavlja boljši oprijem nanosa oziroma 
premaza. Karakteristike, s katerimi se opredeljuje topografijo obdelane površine materialov 
s tako kompleksnimi strukturami kot jih imajo prav upenjeni, so podale premalo informacij. 
Najsodobnejša merilna tehnika je postregla s številnimi novimi, še nestandardiziranimi, 
pokazatelji karakterja površine, s katerimi je mogoče izločiti dodatna testiranja, to je trgalne 
teste. Ugotoviti je potrebno, katere od sodobnih topografskih karakteristik vplivajo na 
oprijemno moč primarnih slojev na površino upenjenih materialov.  
 
Cilji dela so: 
 postavitev temeljev za pravilne nastavitve parametrov obdelave togih PU pen, 
 povečanje obstojnosti osnovnih premazov kopij in s tem posledično zaščite nosilcev 
iz togih PU pen pred UV svetlobo, 
 časovna in ekonomska izboljšava z izogibom testom oprijemne moči. 
 
Namen tega doktorskega dela je tako izdelava napovedovalnega modela frezalnih 
parametrov, ki bodo zagotovili optimalne adhezivne lastnosti obdelane površine za 
izboljšanje oprijemljivosti primarnega sloja na nosilec iz toge poliuretanske pene. 
 
Vrednosti obdelovalnih parametrov, ki se jih opredeli na osnovi ugotovljenih vplivnih 
topografskih karakteristik obdelane površine natančneje opredeljujejo njihov izbor glede na 
vrsto aplikacije in s tem še povečujejo interes za njihovo uporabo. Ta tehnika je zanimiva in 
prenosljiva tudi na druga področja uporabe upenjenih materialov, še zlasti togih 
poliuretanskih pen, kjer njihova uporaba ni upravičena samo zaradi njenih prav tako izrednih 
izolativnih sposobnosti. 
 
Glede na izpostavljeno problematiko se postavi sledeče hipoteze: 
(1) večja hrapavost površine zagotavlja večjo oprijemno moč primarnega nanosa na 
obdelano površino togih PU pen; toge PU pene z manjšo gostoto imajo bolj hrapavo 
površino že same po sebi, 
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(2) poleg gostote toge PU imajo frezalni parametri pene upoštevanja vreden vplivni 
delež na adhezivne lastnosti obdelane površine, 
(3) izdelana regresijska enačba zagotavlja željeno oprijemno moč pri znanih vhodnih 
parametrih. 
Obrazložitev hipoteze (1) 
 
Večja hrapavost površine zagotavlja večjo oprijemno moč primarnega nanosa na 
obdelano površino togih PU pen; toge PU pene z manjšo gostoto imajo bolj hrapavo 
površino že same po sebi. 
 
Obdelovanec lahko v procesu frezanja obdelujemo z različnimi odrezovalnimi parametri, s 
tem pa posledično dosežemo različno hrapavost obdelane površine. Iz tega sledi, da imajo 
enaki deleži površin, obdelanih pod različnimi frezalnimi pogoji, različne topografske 
vrednosti. Enaki deleži kontroliranih površin imajo lahko različne vrednosti parametrov 
hrapavosti (Ra, Sa, Ssk, Sku, Vmc, Vvc …). Adhezivna sposobnost obdelane površine je med 
drugim odvisna od velikosti kontaktne površine. Večja kontaktna površina zagotavlja večjo 
oprijemno moč. Enaki dvodimenzionalni deleži površin imajo lahko različne topografske 
vrednosti, dosežene z različno obdelavo, s tem pa tudi različne vrednosti kontaktnih površin.  
 
Upenjeni materiali, med drugim tudi toge PU pene, so po mikrostrukturi površine specifični. 
S procesom upenjevanja se doseže celična struktura, ki si je sicer anatomsko gledano dokaj 
podobna, se pa lahko nahaja v različnih gostotah. Manjša vrednost gostote pomeni bolj grobo 
strukturo materiala v določenem preseku in obratno.  Bolj groba površina zagotavlja večjo 
vrednost kontaktne površine. Pričakovati je, da vrednosti parametrov hrapavosti, ki 
pomenijo večje kontaktne površine, zagotavljajo tudi večje vrednosti oprijemnih moči 
nanosa. 
 
V eksperimentalnem delu bodo izmerjene oprijemne moči kontaktnih površin, obdelanih 
pod različnimi ovrednotenimi obdelovalnimi parametri v procesu frezanja in na 
obdelovancih z različnimi vrednostmi gostot (poglavje 4.2 in 4.3) . 
 
Obrazložitev hipoteze (2) 
 
Poleg gostote toge PU pene imajo frezalni parametri upoštevanja vreden vplivni 
delež na adhezivne lastnosti obdelane površine. 
 
Kot je razvidno iz obrazložitve hipoteze (1) vplivajo na adhezivne sposobnosti površine v 
postopku frezanja obdelanih togih PU pen poleg frezalnih parametrov še gostota kot njihova 
temeljna lastnost. Izbira gostote toge PU pene, kot nosilca kopije, je odvisna od več faktorjev 
kot so njihove mehanske lastnosti, primerna teža in nenazadnje tudi ekonomska vrednost. 
Gostote togih PU pen s primernimi mehanskimi vrednostmi in masami glede na področje 
uporabe, ki ga popisuje pričujoče doktorsko delo, se gibljejo med približno 0,30 in 0,65 
g/cm3. Večja gostota obdelovanca zahteva tudi večjo vsebnost trdnega materiala in s tem 
večje ekonomske vrednosti. Pričakuje se, da je v dobršnem delu s pravilnimi nastavitvami 
obdelovalnih parametrov mogoče doseči sprejemljive različice optimalnih vrednosti 
oprijemnih moči tudi pri obdelavi togih PU pen, ki imajo ugodnejše bodisi mehanske, 




V poglavju 4.3 bodo predstavljen delež vpliva procesa frezanja in temeljnih lastnosti toge 
PU pene. Poleg tega bo v poglavju 4.4 predstavljena še razlika vrednosti oprijemne moči in 
ekonomske vrednosti  med togimi PU penami različnih gostot. 
 
Obrazložitev hipoteze (3) 
 
Izdelana regresijska enačba, kot model,  zagotavlja napovedovanje oprijemne moči 
pri znanih vhodnih parametrih. 
 
Programska orodja z ustreznimi dekompozicijskimi algoritmi omogočajo razvijanje 
regresijskih modelov za popis in napovedovanje obnašanja procesa. Razvoj regresijskih 
modelov je mogoč preko analize variance, pri kateri razčlenjujemo celotno variabilnosti vseh 
v obdelovalni proces vpletenih parametrov. Prvotno kompleksnost celotne slike je mogoče 
zmanjšati z omejitvijo regresijskega modela. Obenem se povečuje kakovost napovedi. 
Omejitev regresijskih modelov temelji na algoritmu koračne regresije, ki združuje dodajanje 
in odvzemanje regresorjev glede na njihove vrednosti vplivanja.  
 
V poglavju 4.6 bo na podlagi predhodno ugotovljenih najvplivnejših faktorjev izdelan 
regresijski model za napovedovanje vrednosti oprijemne moči kot ključnega pokazatelja 
kakovosti obdelane površine v uvodoma predstavljene namene. 
 
 
S tem doktorskim delom, glede na opredeljeni raziskovalni problem in zastavljene 
raziskovalne hipoteze, pričakujemo naslednje znanstvene doprinose: 
 
(1) analiza in opredelitev površinskih karakteristik toge PU pene pri procesu frezanja z 
vidika zagotavljanja maksimalnih vrednosti oprijemnih moči, 
 
(2) določitev vpliva parametrov odrezavanja in strukture površine obdelovanca na 
oprijemno moč primarnega nanosa, 
 
(3) postavitev empiričnega napovedovalnega modela procesa frezanja togih PU pen z 






1.3. Pregled vsebine 
Pričujoče poglavje 1 podaja temeljna izhodišča tega doktorskega dela. V poglavju 2 so 
predstavljena teoretična izhodišča obdelave materialov s porozno strukturo. V poglavju 2.1 
so okarakterizirane celične strukture togih poliuretanskih pen in predstavljeni vplivi procesa 
upenjevanja na njene lastnosti. Opisani so načini tolmačenja topologije celic in njihovih 
oblik. Gostota pene velja za osnovni podatek o tipu upenjenega materiala, za katero je 
predstavljen tudi splošen način izračuna, poleg tega pa je to lastnost materiala mogoče 
izraziti tudi s poroznostjo materiala. Bistvene karakteristike površine, ki vplivajo na 
oprijemnost premazov nanjo je mogoče meriti na več v poglavju 2.3 predstavljenih načinov 
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V preteklosti so bili v uporabi zgolj postopki na podlagi algoritemske ocene 
dvodimenzionalnih mikroskopskih prikazov mikrostrukture materiala. Danes je omogočeno 
natančno določanje prostorninskega razmerja snovi in praznin na podlagi prostorskega 
posnetka. Kolikor pa so v dosedanji literaturi dodobra opisane celične strukture upenjenih 
materialov in njihove fizikalne lastnosti, med drugim tudi poliuretanskih pen, pa je bore 
malo predstavljenega s stališča njihove obdelave. V poglavju 2.2 predstavljena geometrija 
orodja kaže na mejne vrednosti premera frezanja v porozne materiale. Na podlagi enega 
redkih primerov obdelave toge poliuretanske pene, dejansko zgolj ortogonalnega rezanja, so 
opredeljeni tipi odrezkov. Predstavljen je način tolmačenja sil, nastalih med postopkom 
frezanja v porozne materiale na osnovi dvodimenzionalnega posnetka mikrostrukture. 
 
V poglavju 3 so opisane merilne naprave in način njihovega delovanja, ki so uporabljene v 
eksperimentalnem delu. Poleg posameznih merilnih tehnik so opisani preliminarni 
eksperimenti, ki opredeljujejo pomembnost posameznih cenilk, oziroma zavračajo 
primernost njihove uporabe. Ugotovljene so bile posamezne povezave z ugotovitvami 
sorodnih analiz v znanstvenih prispevkih. Oprijemna moč premaza je bistven merljiv 
pokazatelj, na podlagi katerega je v danem primeru mogoče definirati karakter površine. Na 
podlagi rezultatov preliminarnih eksperimentov je bil postavljen glavni eksperiment, 
predstavljen v 4. poglavju.  
 
Poglavje 4 analizira rezultate glavnega eksperimentalnega procesa frezanja v togo 
poliuretansko peno določenih gostot. Prikazani so pomembni merljivi topografski parametri 
površine, ki igrajo bistveno vlogo pri predvidevanju oprijemne moči primarnega sloja na 
obdelano površino nosilca iz toge poliuretanske pene. Sodobne karakteristike površine so 
ovrednotene v povezavi z njihovimi predhodnimi sorodnimi parametri kot pokazatelji širše, 
natančnejše in s tem uporabnejše slike kakovosti površine. V poglavju 4.2 je prikazan je 
postopek empiričnega modeliranja merljivih parametrov v povezavi z vhodnimi 
nastavitvami obdelave, izbranimi na podlagi ugotovitev preliminarnih eksperimentov. 
Generirani regresijski modeli so ovrednoteni in analizirani. Analize izpostavljajo določene 
ključne nastavitve parametrov obdelave, s katerimi je mogoče doseči določene karakteristike 
površine. Optimizacijski postopek v poglavju 4.4 z uporabo metodologije načrtovanja 
eksperimentov preko regresijskega modeliranja in posameznih kriterijev optimizacije podaja 
nastavitve parametrov, ki zagotavljajo največjo obstojnost pričujočega proizvoda. V 
postopku optimizacije je dodatno ugotovljena povezava med posameznimi parametri 
obdelave in s tem v zvezi določena konstantna vrednost, ki zagotavlja optimalni karakter 
površine za zagotavljanje največjih oprijemnih moči. Potrditveni eksperimenti opravičujejo 
dejansko uporabo ugotovljenih povezav določenih karakteristik topografije površine z 







2. Teoretične osnove 
2.1. Karakterizacija upenjenih materialov 
Toge poliuretanske pene so trdne snovi s celično strukturo, ki temu materialu zagotavlja 
izjemno vzdržljivost in dimenzionalno stabilnost glede na njegovo majhno maso [3]. Naravne 
primere za trdne snovi s celično strukturo predstavljajo pluta, les, gobe, korale, porozna kostna 
masa itd. Materiale s celično strukturo opredeljujejo celične stene s tvorbo robov in površin. 
Tvorijo jih odprte ali zaprte celične konstrukcije, določenih oblik, premera ter debeline celičnih 
sten. Celične trdne snovi imajo fizikalne, mehanske in termične lastnosti, ki se jih meri s 
podobnimi metodami kot polne materiale [4]. V primeru struktur celic z enakimi dimenzijami 
v vseh oseh govorimo o izotropnem materialu, kar je v primeru togih  poliuretanskih pen redkost 
[5]. Celice so običajno neenotnih oblik z naključno orientiranostjo v prostoru, s tem pa so 
mehanske lastnosti odvisne od smeri odstopanja od idealne, Voronoi postavitve, prikazane na 
sliki 2.1, njihovo določanje pa toliko bolj zapleteno. Njihovih topoloških značilnosti pa kljub 
temu ne gre zanemariti.  
 




Struktura posameznih celic se odraža na nešteto različnih načinov [7]. Zapolnjen prostor tvorijo 
po različnih pravilih s celičnimi robovi med seboj povezovane posamezne celice. Celice, ki 
imajo večji premer od povprečnega premera vseh obravnavanih celic predstavljajo centralne 
celice, ki jih obkrožajo podcelice. Podcelice so celice z manjšim premerom od povprečne 
vrednosti. Povezane med seboj so različnih oblik, velikosti, z različnim številom površin in 




Slika 2.2: Teoretična zgradba posamezne celice C [8]. 
 
Neštetim možnostim navkljub pa so upoštevana topološka pravila. Najpomembnejša med njimi 
sta Abot-Weariejev zakon, ter Eulerjevo pravilo. Eulerjev zakon razstavlja celice na površine, 
stičišča robov ter robove same. Število robov, ki se srečajo v stičišču se imenuje povezovalno 
število 𝑍𝑒. Število površin, ki se srečajo na robu se imenuje povezava površin Zf.  Pri penah sta 
ti dve števili običajno vrednosti štiri, lahko pa sta tudi drugih vrednosti. Število stičišč 𝑉𝐸, 
robov 𝐸, površin 𝐹 in celic 𝐶 definira  Eulerjev zakon (2.1) [9]. 
 
− 𝐶 +  𝐹 –  𝐸 +  𝑉𝐸 = 1 (2.1) 
Pri večini pen imajo celice površine s petimi robovi ne glede na oblikovanost celice. Pogostnost 
pojavljanja petkotnih površin pa ne pomeni, da so vse celice peto-kraki dodekaedri. Nobenega 
pogoja ni, po katerem bi morale imeti vse celice štirinajst površin. Vse je odvisno od postopka 
upenjevanja in sil, ki oblikujejo celice [10]. Upenjeni materiali imajo velik spekter velikosti 
celic. Nabor je lahko zelo ozek oziroma izredno velik. Največja velikost celice iste pene je 
lahko tudi do stokrat večja od najmanjše. V redkih primerih pogoji dovoljujejo enakomerno 
linearno rast celic. Tako celično strukturo imenujemo Voronoi  [11].  Celice pene Voronoi 
imajo enake kote, povprečno 15,54 in ne 14 površin [12]. Pravilno oblikovanje celic je izredna 
redkost. Dobri približki pravilni strukturi se kljub temu štejejo za Voronoi pene. V naravi 
najdemo najboljše približke peni Voronoi pri morskih bitjih (korale in nekatere spužve) in 




J. Gibson in F. Ashby v še danes aktualni knjigi Cellular solids [13] opisujeta postopke 
opredeljevanja karakteristik celičnih struktur s pomočjo vrstičnega elektronskega mikroskopa 
SEM. Danes se že pojavljajo dela, ki opredeljujejo karakteristike s pomočjo naprednejše 
tehnologije rentgenske mikro-tomografije XRMCT.  
Opis karakteristik materiala naj bi bil čimbolj informativen. Gostota je določljiva z izmero 
volumna in s tehtanjem. Ker pa gostota med vzorci z istimi komercialnimi karakteristikami  
lahko variira tudi do 10 % je potrebno pri detaljnejših analizah meriti in tehtati vsak vzorec 
posebej.  
 
2.1.2. Struktura celičnih materialov 
Celični material je medsebojno povezana mreža trdnega paličja ali plošč, ki tvorijo robove in 
površine celic. Nahaja se v različnih oblikah med katerimi je najosnovnejše satovje, kjer gre 
teoretično za pravilne poliedre,  ki so sestavljeni zgolj iz robov, brez zaprtih ploskev. Takim 
penam pravimo pene z odprto celično strukturo (Slika 2.3). Kompleksnejšo postavitev z odprto 
celično strukturo predstavlja v naravi recimo spužva. Eno prvih struktur celic sta si v 
devetdesetih letih prejšnjega stoletja ogledala Wearie in Phelan [10]. Oblike celic posameznih 
materialov ne poznajo meja. Zaprto (Slika 2.4) ali odprto celično strukturo je mogoče določiti 
na podlagi mikroposnetka. 
 
 





Slika 2.4: Zaprta celična struktura [13]. 
 
Snov, ki sestavlja posamezno celico je neenakomerno porazdeljena po ploskvah in robovih 
posamezne celice. Med procesom penjenja površinska napetost potegne snov na robove celice, 
za seboj pa pusti tanjšo opno s še tanjšimi robovi, ki predstavlja ploskev. V primeru, ko zaradi 
teh napetosti ploskve izginejo, govorimo o odprti celični strukturi. Na sliki 2.5 prikazan delež 
snovi na robovih je pomemben parameter pri karakterizaciji pen in razumevanju njihovih 
značilnosti in je težko določljiv. V naravi je moč najti veliko več variacij oblik celičnih 
materialov. 
 
Slika 2.5: Različni deleži snovi na robovih posameznih celic [14]. 
 
2.1.2.1. Kemijska struktura 
Polimeri se delijo na termoplaste, duroplaste in elastomere. Poliuretan spada med duroplaste. 
Elastomeri se od duroplastov ločijo z deloma zamreženo linearno strukturo atomov in so 
dejansko gume. Duroplasti imajo zamrežene molekularne strukture. Sestavljajo jih močne 
kovalentne vezi, ki tvorijo prostorsko mrežo z vodikovimi ali drugimi atomi. Slednji 
zagotavljajo zadostno valenčno število. Gostota duroplastov je običajno večja od gostote 
termoplastov deloma zaradi atomske mase in deloma zaradi zamrežene strukture, ki je pogojena 






Relativna gostota velja za osnovno značilnost celičnih struktur. Specialne pene imajo lahko 
ultra nizko relativno gostoto 0,001 g/cm³. Polimerne pene, ki se uporabljajo za oblazinjenje 
imajo relativno gostoto med 0,05 in 0,2 g/cm³. Z večanjem relativne gostote se veča debelina 
celične stene in krči prostornina por. Relativno gostoto ρ se preračuna z deljenjem gostote 







Ima ključni vpliv na osnovne lastnosti upenjenih materialov. Pogojena je s strukturo, obliko, 
velikostjo, debelino celičnih sten itd. Od vrednosti relativne gostote so odvisni odzivi na 
mehanske obremenitve, toplotna prevodnost, absorbcija energije itd. Modeli na mikro nivoju, 
ki upoštevajo debeline celičnih sten, oblike in velikosti celic predstavljajo preveč kompleksne 
podatke za vsakdanjo rabo. Za izračun relativne gostote ρ pen z nižjimi vrednostmi gostot se 
uporabljajo enačbe, ki upoštevajo  povezave z vsemi naštetimi in sorodnimi elementi na mikro 
nivoju posamezne celice. Pravilna izbira  enačbe temelji na dimenzijah celic in njihovi strukturi 
(odprte in zaprte ploskve celic). Enačba (2.3) velja za izračun gostote za pene z  odprto  celično 
















pri čemer pomeni:  
 
 C1 in C2 - konstanti, ki temeljita na detajlnih vrednostih dimenzij celic 
 𝑙 - dolžina robov  
 t - debelina celične stene, kjer je 𝑡 <  𝑙.  
 
Konstanti C1 in C2 sta določljivi z eksperimenti. Vrednosti konstante C1 se gibljejo med 1,06 - 
4,61, konstante C2 pa med 1.18 - 4.46. Uporaba navedenih enačb pa ni primerna za izračunavo 
relativnih gostot pri penah z višjimi vrednostmi gostot. Pri višjih gostotah se pojavijo dvojna 
štetja vogalov pri odprtih celičnih strukturah, pri zaprtih pa poleg vogalov še robov. V tem 
primeru je potrebno v enačbe uvesti korekcijske faktorje D. Tudi ti so podobno kot konstante 
C določljive na podlagi predhodnih eksperimentov. Na rezultate eksperimentov pri tako tako 
zapletenih strukturah vplivajo majhne podrobnosti kot je recimo razmerje porazdelitve trdne 
snovi celice v ploskvah in robovih celic. Uporaba korekcijskih faktorjev je upravičena le v 
primerih, ko gre za vrednosti relativnih gostot 0,2 g/cm3 in več in so prav tako določeni na 
podlagi predhodnih eksperimentov. Enačba (2.5) velja za pene z odprto in enačba (2.6) za pene 
z zaprto celično strukturo. Izračun relativne gostote je izredno težka naloga ravno zaradi vseh 
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pri čemer pomeni:  
 
 Dx - korekcijski faktor 
 
 
2.1.3.1. Določanje karakteristik 2D posnetka celične strukture 
Gostota predstavlja prostorninsko razmerje med celičnimi stenami in votlimi celičnimi jedri. 
Večje kot je razmerje v prid votlim celičnim jedrom, o večji poroznosti materiala govorimo. 
Poroznost je določljiva s pregledom dvodimenzionalnega posnetka prereza pene s pomočjo 
metode SEM, med drugim pa tudi ostalih cenilk značilnosti celične strukture. V člankih [15-
17] je zaslediti strukturno analizo poroznih titanovih zlitin z mikro računalniško tomografijo 
(CT). Računalniška tomografija deluje na osnovi rentgenskih žarkov, ki niso občutljivi na 
nekovinske materiale. 
 
Za natančno karakterizacijo poroznosti je potrebna analiza skozi parametre kot so številčnost 
por, celična struktura, velikost celic in njihove morfološke značilnosti, permeabilnost 
(vpojnost), ter prostorska razporeditev por. Z optično analizo je moč definirati razliko med 
neporoznimi in poroznimi predeli obdelovanega kosa v obliki količine odrezanega materiala 
pri enem prehodu rezila glede na površino praznin (celic) in dejanske snovi. Nivo poroznosti 
določa prepustnost za vodo [18, 19]. Večja poroznost pomeni tudi večjo permeabilnost [20]. 
 
Načini, kako definirati količino nepravilnih oblik praznin so si med seboj različni in so bili v 
nedavni preteklosti predmet znanstvenih diskusij. Preizkušenih je bilo večje število postopkov 
pri določanju s pomočjo CT slik in sicer kovinskih materialov [21]. Pri polimernih penah je 
možno uporabiti iste metodologije kot pri analizah poroznosti kovinskih materialov. Tako je 
bila pri določanju poroznosti titanove zlitine uporabljena tehnika kombinacije preloma 
kontrasta1 in povezovanja robov.2 Kombinacijo teh dveh načinov določanja razmerja por in 
materiala omogoča razvito računalniško orodje [22]. Odprte so vse možnosti za modifikacijo 
algoritmov za določanje praznin in odkrivanje novih načinov za odstranjevanje šumov na 




Metoda faznega kontrasta 
 
Pri surovih posnetkih so predeli trdne snovi (polimera) in praznine (plina) več ali manj iste, sive 
barve. Meje so vidne v obliki neprekinjenih črnobelih linij. Take nedorečene meje niso 
                                                 
1 Watersheed transform. 
2 Edge linking. 
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primerne za ločevanje trdne snovi od prostornine posameznih celic. Iz tega razloga so posnetki 
obdelani tako, da se jasno loči predele praznin in snovi. Posnetek, pridobljen z metodo faznega 
kontrasta daje dober opis upenjenega materiala. Fazni kontrast podaja dobro vidno mejo med 
polimerom in plinom. Meje celičnih sten so obarvane črnobelo (slike 2.6, 2.7 in 2.8). Linearni 
filter porazdeli belo obarvane deleže mej trdne snovi in črno obarvane deleže mej praznin, 





Pri določanju poroznosti s pomočjo metode preloma kontrasta gre za preprosto vizualno 
določanje vnaprej pripravljenega vzorca. Slika 2.6 prikazuje vzorec omočen v črnilo, kjer pride 
do obarvanja celičnih sten, kar omogoča boljše razlikovanje med prazninami in snovjo. 
 
 
Slika 2.6: Prelom kontrasta [22]. 
Povezovanje robov 
 
Pri 2D slikah je obris pore večkrat težko določljiv. Metodologija povezovanja robov je 
zahtevnejši način, razvit za zapiranje prekinjenih mej celic, kjer prvi korak pomeni določevanje 
končnih točk na prekinjenih mejnih linijah praznin. Pore s temnimi  obrisi mej so določene  z 
metodo določanja preloma kontrasta medtem, ko so manjše pore s svetlejšimi obrisi mej 
obravnavane s pomočjo metodologije povezovanja robov (Slika 2.7). Opaženo je, da so v 
povprečju dodane tri od štirih por, ki so bile z metodo preloma kontrasta izpuščene. Na tak 





Slika 2.7: Povezovanje več celic z nerazločnimi medsebojnimi mejami [22]. 
 
 
Meritve s pomočjo naper3 
 
Radialne linije iz centra do same periferije slike vzorca, t.i. napere na sliki 2.8, so uporabljene 
za merjenje dolžine prehoda posamezne napere preko praznin in snovi, ki se nahaja med 
posameznimi porami. Linije so enakomerno razpršene v 1° intervalih. Tak pristop se je izkazal 
za primernega pri vzorcih, ki nimajo pravilnih (okroglih) oblik in nedoločljivih mej med 
posameznimi porami. 
 




                                                 













S faznim kontrastom ali metodo preloma kontrasta obdelane mikroskopske slike se analizira s 
štetjem slikovnih peg in se jih ocenjuje z določenimi ocenjevalnimi parametri [23]. Ocenjevalni 
parametri so razdeljeni v individualne, kjer so analizirane lastnosti na nivoju posamezne pore 
oziroma celice in vsebinske, kjer se ocenjuje lastnosti, ki so vezane na oris celotnega 
posameznega posnetka. Vezani so na površino ali pa na obliko. Za analizo parametrov se 
uporablja statistična orodja. 
 
Individualni ocenjevalni parametri so npr. določanje središča posamezne celice; število 
slikovnih peg znotraj celice; premer celice, ocenjen na podlagi števila slikovnih peg na liniji, ki 
seka celico; razmerje med širino in višino pravokotnika, ki zaokrožuje posamezno celico; 
konveksnost kot razmerje med območjema pravilne oblike celice ter njene dejanske, izbočene 
oblike in čvrstost kot razmerje med površino celice ter kvadratom njenega premera. 
Vsebinski ocenjevalni parametri pa so npr. poroznost, ki kaže razmerje med območji praznin 
in dejanske snovi in več tipov razpršenosti, med njimi razpršenost celic glede na njihovo 
velikost ali pa razpršenost različnih velikosti por glede na oddaljenost od središča posnetka in 
še bi lahko naštevali. 
Vizualno in računalniško določanje karakteristik celične strukture 
 
Določanje strukturnih lastnosti s pomočjo metode preloma kontrasta velja za popolnoma ročno 
metodo, možno pa je uporabiti računalniška orodja. Metode z uporabo slednjih veljajo za 
avtomatizirane s pomočjo računalniških algoritmov. Računalniško podprte tehnike so hitrejše 
in enostavnejše, ter zato bolj zaželene. Preglednica 2.1 prikazuje primerjavo obeh metod. 
 
Preglednica 2.1: Kvantitativna primerjava vizualne in računalniške 2D ocene poroznosti [22]. 
Vzorec 
Poroznost Asimetrija Sploščenost 
[število slikovnih peg] 
Vzorec A  
ročno  955.639 1.884 9.651 
avtomatsko 1.281.500 1.700 7.200 
Vzorec B  
ročno 1.032.800 2.100 10.600 
avtomatsko 1.307.600 1.700 4.250 
Vzorec C  
ročno 1.032.800 1.300 4.800 
avtomatsko 1.334.350 1.513 2.271 
 
 
Iz preglednice 2.1 ugotovimo, da so vrednosti poroznosti pri treh vzorcih vedno manjše pri 
ročni metodi. Ocene sploščenosti in asimetrije imajo ravno obratno, manjše vrednosti pri 
avtomatiziranih postopkih. Iz tega sledi, da so avtomatizirana orodja relativno natančna za 
določanje poroznosti, saj pokažejo v povprečju za 11 % večje vrednosti poroznosti kot ročne, 




Avtomatski postopki so nagnjeni k spregledu por, ki so na meji površine. To so pore, ki se 
nahajajo tik pod opazovano površino in jih algoritem opredeli bodisi kot celico, bodisi kot snov. 
Na ta način pride do manjšega števila por in s tem manjše ocene parametrov, ki so vsebinsko 
vezani na mejne vrednosti. Avtomatizirane metode zahtevajo desetino časa, potrebnega za 
ročno štetje slikovnih peg iz posameznega posnetka in so s tem bolj zaželene, kljub temu pa so 
primerne zgolj za ocenjevanje poroznosti. 
 
 
2.1.3.2. Prostorska vizualizacija 
Rentgenska računalniška mikrotomografija (XRCMT) je nedestruktivna tehnika, ki daje 
podatke tudi o notranjosti upenjenega materiala. XRCMT deluje na osnovi rentgenske 
radiografije, kjer zgradba teles različno absorbira rentgenske žarke (XR). Rentgenski aparat 
emitira snop rentgenskih fotonov primerne intenzitete. Pri prehodu vstopnega snopa skozi telo 
nastane v različni zgradbi različna stopnja oslabitve rentgenskih fotonov. Oslabitev je največja 
tam kjer je atomsko število elementov, iz katerih je snov sestavljena veliko in najmanjša tam 
kjer je atomsko število elementov, iz katerih je snov sestavljena majhno. Princip delovanja se 
ne razlikuje od klasičnega CT-ja, ima pa bistveno večjo ločljivost. Prostorsko sliko se dobi s 
snemanjem  večjega števila posnetkov zaporednih ravnin med obračanjem vzorca med 0 - 180°. 
Na tak način pridobljen posnetek podaja volumensko informacijo ravnine na posamezni 
globini. Z XRCMT lahko poleg razpršenosti celic, njihovo povprečno velikostjo, anizotropijo 
in poroznostjo ovrednotimo še število sosednjih podcelic, prostorninski delež celičnega 
ogrodja, povprečno debelino celičnih sten itd. Prostorski model na sliki 2.9 je pridobljen z 
rekonstrukcijo posameznih posnetkov ravnin z uporabo računalniškega algoritma.  
 
 
Slika 2.9: Prostorski model upenjenega materiala [6]. 
 
Za izvajanje tomografije obstajajo trije različni načini; absorptivni način, način faznega 
kontrasta in način holotomografije [6]. Izbira načina je odvisna od fazne absorpcije materiala. 
Poliuretan ima slabo absorpcijo. Najboljši posnetki so pridobljeni z razdaljo med detektorjem 
in vzorcem 70 mm. Na tej razdalji so pridobljeni najboljši fazni kontrasti celičnih robov [14]. 
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Posnetki morajo zagotavljati 2 ×2 ×2 μm3 prostorske pege Vvoxel. Pri tej resoluciji dobimo 
posnetke, velikosti 2×2×2 mm3. Ta prostornina je v primerjavi z velikostjo celic zadovoljiva za 
opazovanje obnašanja karakteristik pen med obremenitvijo. Pri težjih predstavah prostorskih 
posnetkov se je včasih bolje poslužiti izsekov posameznih dvodimenzionalnih posnetkov. 
Prostorska slika v tem primeru pove lokacijo slednjega.  
Virtualni model na podlagi posnetkov, pridobljenih z XRCMT, omogoča boljšo predstavo. 
Izdelava 3D modela je sestavljena iz treh korakov; delitvijo 2D posnetkov na dva dela, trdnega 
in plinastega stanja, geometrijske definicije mej trdne snovi s pomočjo trikotnih površin, ter 
poliederskega mreženja prostornine trdne snovi. 
 
 
Definiranje trdne snovi prostorskega modela 
 
Prostorsko definiranje trdne snovi s prostorskimi pegami imenujemo mreženje. V sodobnih 
računalniških algoritmih se oblaki točk površin povezujejo v trikotnike, oziroma tako 
imenovane poligone. Prostorska pega v primeru snemanja z računalniško tomografijo 
odgovarja posameznemu elementu oblaka točk. Tehnika, znana pod imenom tehnika 
prostorskih peg ne zahteva velikih stroškov, je pa obremenjujoča za delovni spomin. Elementi 
z večjimi prostorninami zahtevajo mreže z milijonskimi vrednostmi točk.  
 
Pred procesom mreženja je potrebno generirati površinski model. Površinski model je 
triangulirana zaprta površinska forma, ki veže trden model celične strukture. Proces mreženja 
je podprt z računalniškim algoritmom. Znanih je več računalniških programov kot so Amira™ 
ali Morpho+ . Računalniški program optimizira velikost podatkov z gostoto mreže, to je število 
točk, s še zadovoljivo kakovostjo površine modela. Po izdelavi triangulacijskega model, ko je 
znana prostorska oblika vzorca upenjenega materiala, je potrebna prosotrninska pretvorba s 
pomočjo prostorskih peg, oziroma tetrahedronske mreže. Končni model je rezultat mreženja s 
prostorskimi elementi  ločljivosti  2×2×2 μm. Elementi drugega reda kot so deset in več kotni 
tetrahedroni zagotavljajo večjo natančnost pri kompleksnejših nalogah.  
Gostota mreže MD je proporcionalna številu generiranih elementov pri mreženju prostorskega 
modela. Število elementov je odvisno od števila površin trikotniškega modela. Na sliki 2.10 so 
prikazane različne gostote mrež prostorskih modelov istega vzorca s celično strukturo. Gostota 
mreže MD je razmerje med številom elementov modela in prostornine trdne snovi pene Vs, 
𝑀𝐷  =  
𝑁𝐸𝐿
𝑉s
 =  
𝑁𝐸𝐿
𝜌∗  × 𝑉voxel
 (2.7) 
pri čemer je: 
 𝑁𝐸𝐿 - število elementov modela 
 𝑉s - prostornina trdne snovi celotnega  prostorskega modela 




Slika 2.10: Prostorski modeli z različnimi gostotami mrež, ki jih pogojuje vrsta aplikacije [6]. 
Posamični prostorninski element 𝑉el je določen v enačbi (2.8). 






2.1.4. Anizotropne značilnosti pen 
Za večino polimernih pen skoraj praviloma velja, da so anizotropne. Polimerne pene v 
upenjevalnem procesu dobijo ekscentrično celično strukturo v smeri dvigovanja. Smer 
dvigovanja je definirana s smerjo premikanja določene enote snovi v prostoru celotne zmesi 
med upenjevalnim postopkom.  
 
Analize anizotropnih materialov predstavljajo višjo stopnjo teoretične težavnosti. Anizotropija 
celičnih oblik se meri z razmerjem največjega in najmanjšega preseka pore. Temu pravimo 
oblikovno anizotropno razmerje, 𝑅. Vrednost 𝑅 pri polimernih penah je običajno 1.3, variira pa 
od vrednosti 1 za izotropne materiale do vrednosti 10 pri penah z močno anizotropijo. Večina 










2.1.5. Vpliv procesa izdelave na karakteristike upenjenega 
materiala 
Zgradbo poliuretanske pene definira proces upenjevanja [20]. Pri upenjevanju pride do reakcije 
med izocianatom in poliolom [25], kjer ob ekspanziji nastanejo podolgovate celične strukture 
v smeri širjenja [26]. Izocianat reagira z različnimi spojinami, ki so donorji vodika. Ob tem 
nastane pestra izbira izdelkov v obliki poliuretanov z zamreženo ali razvejano strukturo [27].  
 
Z različnimi tehnikami je mogoče upeniti skoraj vsako snov. Najpogosteje se upenjujejo prav 
polimeri. Polimere se upenjuje z dovajanjem plina z nadtlakom ali pa z vmešavanjem penilne 
sestavine v monomer, pri čemer se ob ekspanziji kontrolira smer rasti in stabilizacija celic, ter 
ob ohlajanju mreženje elementov. Do ekspanzije pride zaradi redukcije pritiska v monomeru. 
Proces tvorbe celičnih jeder se nadzoruje s pritiskom in temperaturo. Upenjevalci so inertni 
plini kot sta ogljikov dioksid ali dušik. Upenjevalci so sestavine, ki se razkrajajo s toploto, 
oziroma umešane sproščajo pline. Proces upenjevanja lahko sproži nastajanje odprtih ali zaprtih 
celičnih struktur pen. Vrsta celične strukture je odvisna od reologije in površinskih napetosti 
topečih se tekočin [28].  
 
Lastnosti poliuretanskih pen so v večji meri odvisne od vrste izocianata, uporabljenega v 
procesu penjenja. Največkrat uporabljena sta toluen diizocianat (TDI) in difenilmetan 
diizocianat (MDI). V analizi, ki sta jo opravila Pulat in Senvar [20] so bili uporabljeni različni 
izocianati in sicer dimetilformamid (DMF), dioksan (BDH), tetrahidrofuran (THF) in njihove 







Preglednica 2.2: Karakteristike pen iz različnih izocianatov 







PU-1 THF 1.205 2,2×10⁵ 1 
PU-2 10 % DMF - 90 % THF 1.562 6,7×10⁵ 2,5 
PU-3 50 % THF - 50 % dioksan 1.677 5,6×10⁶ 1,3 
PU-4 10 % DMF -45 %  dioksan - 45 % THF 1.417 3,2×10⁶ 1,4 
PU-5 10 % DMF - 90 % dioksan 1.641 4,1×10⁶ 3,9 
PU-6 dioksan 1.682 4,7×10⁶ 4,5 
 
 
Iz preglednice 2.2 lahko razberemo, da je poroznost materiala odvisna od procesa nastajanja 
poliuretanske pene in njegovih komponent. Poroznost definira strukturo pene in njene 
površinske lastnosti. Premer por in njihova gostota predstavljata poroznost pene. Večja kot je 
gostota por ter večji kot je premer por, večja je tudi vpojnost vode. Tretji faktor, ki v tem 
primeru ni bil merjen je debelina celičnih sten. Predvideva se lahko, da manjša debelina celičnih 





Upenjeni materiali se nahajajo v mnogih oblikah in velikostih, ki jih definira kemijska sestava 
in način procesa upenjevanja. Bistvene karakteristike poliuretanske pene, ki jo postavljajo v 
ospredje po uporabi, so dobre izolativne sposobnosti, majhna trdnost, visoka absorpcija energije 
pri tlačnih deformacijah in stabilne fizikalne lastnosti. Velika večina karakteristik je določljiva 
na podlagi mikroposnetkov strukture. Opis karakteristik naj bi zajemal največje možno število 
lastnosti materiala. Z razvojem 3D vizualizacijskih tehnik so ti podatki vedno bolj dostopni. 
Vrednost gostote lahko variira tudi do 10%, kljub temu pa je v komercialni rabi najpogosteje 
uporabljena karakteristika in hkrati najbolj dostopen podatek. Vrsto karakteristike upenjenega 
materiala narekuje način njene uporabe. Glede na to, da je za namene izdelave kopij 
najpomembnejša lastnost njena masa, ki jo pogojuje relativna gostota velja v danem primeru 
slednja za popolnoma sprejemljivo karakteristiko. Druga pomembnejša funkcija, ki jo mora 
osnovni material zagotoviti so dobre oprijemne lastnosti površine, ki jih je mogoče 
okarakterizirati s pomočjo metod, ki popisujejo topografske značilnosti. Struktura obdelane 
površine in s tem vpojnost, ki pogojuje oprijemnost premaznih sistemov pri poliuretanskih 
penah sta odvisni tudi od velikosti celic. Sodobne topografske merilne tehnike so opisane v 
enem od sledečih poglavij. 
 
 
2.2. Odrezavanje upenjenih materialov 
Kakovost obdelave pri rezanju in tako tudi frezanju je ovrednotena s končno obdelavo in 
karakteristikami površine, ki upošteva mehanske in termične poškodbe površine. Ogromno 
raziskav celičnih materialov temelji na porušitvenih testih, kjer se ugotavlja, da pod tlačno 
obremenitvijo v vseh smereh celični material kaže tipičen odziv v treh nivojih in sicer prvotno 
linearno elastičnost, sploščenje kot posledico zrušenja celičnih sten, ter posledično višjo 
vrednost gostote [29]. Upenjeni polimerni materiali so dovzetnejši za poškodbe pri nižjih 
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temperaturah [30]. Analize strojne obdelave poroznih materialov so medtem izredno redko 
zastopane v literaturi [31, 32] tako bi o frezanju poroznih materialov kot veji odrezavanja 
govorili še težje. Frezanje je osnovna strojna obdelovalna tehnika pri zagotavljanju prostih 
geometričnih form kot praviloma so organske oblike kipov in štukatur na kulturno-varstvenem 
področju. Frezanje kot tako zahteva malo, če sploh finalne ročne površinske obdelave [33]. 
Nekakšno vzporednico bi lahko vlekli z obdelavo kompozitov, kjer gre za material, ki ga 
sestavljata dve med seboj različni sestavini, kjer ena služi kot polnilo in vezivo in druga kot 
armatura. Glavni namen kompozitov je pridobiti na majhni teži kljub dobrim trdnostnim 
karakteristikam tega materiala. Pri določenih kompozitih z večjimi armaturnimi delci veliko 





Slika 2.12: Mehanizmi rezanja v kompozite z daljšimi armaturnimi vlakni. 
 
Na končno površinsko obdelavo vplivajo številni obdelovalni parametri kot so podajalna hitrost 
vf, rezalna hitrost vc in drugi. V splošnem velja, da se večja podajalna hitrost vf odraža v manjši 
hrapavosti obdelane površine. Slika 2.13 kaže, da večja rezalna hitrost vc pri frezanju v 
kompozitne materiale zmanjšuje določen parameter hrapavosti površine, kljub temu pa to velja 





Slika 2.13: Vpliv hitrosti rezanja na določeno obliko hrapavosti obdelane površine (Rz) [34].  
 
Povečevanje vrednosti vrtilne hitrost n pri manjših podajanjih na zob fz proizvaja manjše oblike 
odrezkov na zob af, kar se prav tako odraža na manjši vrednosti hrapavosti obdelane površine. 
Večje podajanje na zob fz  kot posledica večje vrednosti podajanja povzroči občutno povečanje 
vrednosti hrapavosti obdelane površine. Višja podajalna stopnja se odraža z večjimi 
podajalnimi silami, ki vplivajo na večja trenja [35]. Pri frezanju v polimerme kompozite, 
ojačane s poliesterskimi vlakni z obdelovalnimi parametri, prikazanimi v preglednici 2.3 je 
pokazala, da ima največji vpliv na parameter hrapavosti Ra podajalna hitrost (Slika 2.14) [36]. 
Razmerje med signalom in šumom S/N je razmerje med močjo vhodnega parametra in izhodno 
močjo, kjer so prisotni še manjši nepomembni signali, ki se prištevajo k vhodnemu parametru. 
Višje kot je razmerje S/N bolj kakovosten je signal in obratno, nižje kot je razmerje, več je 
motenj in s tem posledično manj zanesljiv parameter za določanje vplivnosti na, v tem primeru, 
izhodni parameter hrapavosti Ra. 
 
Preglednica 2.3: Obdelovalni parametri [36]. 
Parametri 
Stopnja 
1 (nizka) 2 (srednja) 3 (visoka) 
A: podajalna hitrost 500 750 1.000 
B: Vrtilna hitrost 3.000 4.000 5.000 






Slika 2.14: Grafični prikaz odzivov Taguchi analize S/N vrednosti hrapavosti površine Ra [36]. 
 
2.2.1. Odrezovalni parametri in karakteristike orodja 
Računalniško podprte 3D vizualizacije v današnjem času ponujajo številne možnosti prikazov 
in s tem olajšajo razlago obdelovalnih mehanizmov (Slika 2.15) [24]. Pri frezanju v kompozitne 
materiale na splošno, kamor spadajo tudi toge poliuretanske pene velja, da ima podaja na zob 
fz največji vpliv [37]. Glavno lastnost poliuretanske pene predstavlja, tako kot pri vseh 










Proizvajalci togih poliuretanskih pen v tehnični dokumentaciji podajajo okvirne vrednosti za 
odrezavanje le teh, vendar zgolj v smislu ekonomičnosti obdelovalnega procesa. Pri tem so 
spregledane za oprijemno moč potencialnih premazov bistvene karakterne lastnosti površine, 
oziroma karakter obdelane površine nasploh. Preglednica 2.4 prikazuje neke splošne okvire 
parametrov procesa frezanja pri čemer pa natančnejših podatkov za pene različnih gostot ni 
mogoče razbrati. Orodje samo je zaželeno enostavno tako, kot ga zahteva obdelava lesa in 
lesnih izdelkov, iz karbidnih trdin. 
 
Preglednica 2.4: Splošne karakteristike obdelovalnih parametrov, ki jih za obdelavo priporoča 
proizvajalec.  
Vrsta obdelave 











grobo 2.500 2 šropar ravni 25 4 
končno 15.000 0,34 krogelni frezar 6 2 
 
 
2.2.2. Spodnja meja premera frezala 
Postopek oblikovanja kopije s frezanjem poteka po sistemu zmanjševanja premera orodja 
(steblastega frezala). Zaradi ekonomičnosti obdelave se formo v grobem oblikuje z orodjem 
večjega premera. Zadnje orodje je tisto, ki najbolj natančno sledi dejanski obliki objekta. 
Spodnja meja premera frezala je dosežena, ko postane velikost premera frezala primerljiva z 
velikostjo por. Takrat pride do nihanja rezalnih sil, kar pa pelje do pretirane obrabe in zloma 
orodja [31]. Slednji posledici pripomore dejstvo, da imajo frezala z manjšim premerom veliko 
razmerje med dolžino in premerom, ter s tem pogojeno premajhno togost. 
 
 
2.2.3. Klasifikacija odrezkov 
Študija zgolj ortogonalnega rezanja v poliuretansko peno je pokazala, da je kakovost obdelane 
površine odvisna  od velikosti celic in globine rezanja [38]. Rezanja so se vršila v toge PU pene 
z različnimi gostotami, oziroma s posledično različnimi premeri celic in s tem pogojenimi 
posameznimi karakteristikami (Preglednica 2.5). Kontrolirana faktorja, uporabljena  pri takem 














 tlačna  natezna  torzija  
 napetost modul elastičnosti napetost modul elastičnosti napetost modul elastičnosti 
160 2,2 77 2,2 57 1,4 23 
320 8,8 260 5,9 267 4,5 67 
480 20 553 11 640 8,9 122 
640 37 943 16 1.190 14 187 
 
 
Vzorci so bili površinsko obdelani z abrazivnimi papirji gradacij  P400 in P800. Odrezavanje 
se je izvajalo na računalniško krmiljenem stroju (Deckel Maho DMU 35M). Rezilno orodje 
dimenzij 10×10×80 mm,  je bilo na njegovih koncih obdelano  pod kotoma 45° in 23° (Slika 
2.16). Vpenjalo orodja je bilo oblikovano tako, da je omogočalo nastavljanje cepilnega kota. 
Za rezanje so bili uporabljeni koti 23°, 45° in 60°. Rezanje je potekalo s konstantno hitrostjo 
0,187 mm/s. To je hitrost, ki je še omogočala dovolj kakovostno vizualizacijo procesa 
odrezavanja. Proces odrezavanja je bil sneman s kamero (Ikegami ICD - 800) preko mikroskopa 
(Leica WILD M8). 
 
Slika 2.16: Vpeto orodje z možnostjo nastavitve cepilnega kota (γ) [38]. 
 
Opaženi so bili trije tipi odrezkov, ki so bili kategorizirani [38]:  
 
 Površinska fragmentacija je posledica zdrobljenih celičnih sten. Do drobljena pride 
zaradi razenja orodja po površini. Orodje razi in ne odrezuje pri majhnih globinah 
odrezavanja glede na velikost celic. Površinska fragmentacija je bila opažena pri gostoti 
pene 160 kg/m³.  
 Kontinuirana oblika odrezka na sliki 2.17 je bila dosežena z uporabo majhnih globin 
odrezavanja.  
 Nekontinuirana oblika odrezka na sliki 2.18 se je pokazala v zaporednih razkolih, do 
katerih je prišlo zaradi dvigovanja odrezka. Razpoke so nastale zaradi spiralne tvorbe 




Slika 2.17: Kontinuirano oblikovanje odrezka [38]. 
 
Slika 2.18: Nekontinuirano oblikovanje odrezka [38]. 
 
Boljšo kakovost površine dobimo z večjim cepilnim kotom γ in globino rezanja ap med en in 
dva – kratnikom premera celic. Kontinuirana oblika odrezka zagotavlja optimalno obdelavo 
površine. Trganje ni  zaželeno  ker negativno vpliva na hrapavost obdelane površine. 
 
Dejansko frezanje in ne zgolj rezanje, sicer v porozen aluminij AlSi10, se je vršilo s konstantno 
rezilno hitrostjo vc = 600 m/min in konstantnima globino in širino rezanja ap in ae = 2 mm. 
Doseganje dveh različnih debelin odrezkov 0,2 in 0,5 mm je bilo omogočeno z variiranjem 
podajalne hitrosti vf.  
 
Analiza procesa frezanja v porozen aluminij je pokazala, da manjše globine rezanja ap 
povzročajo plastično deformacijo celičnih sten, ki zapirajo celice poroznih obdelovancev (Slika 
2.19 levo). S povečevanjem globine dosežemo večjo debelino odrezka, prikazana na sliki 2.19 
desno, ki je tudi odstranjen s površine [24]. Taka površina ostaja maksimalno porozna in 
omogoča boljšo oprijemnost primarnega premaza. Celice niso zaprte s plastično deformiranimi 









2.2.4. Rezalne sile 
Občutljivost na natezne napetosti je lastnost vseh krhkih materialov. Pri istosmernem frezanju 
ob istosmerni obdelavi prihaja do največjih nateznih napetosti materiala pri vstopu v material. 
Slika 2.20 prikazuje vektorsko rezalno silo pri vstopu rezila frezala v obdelovanec. Na tem 
mestu pride do največjih nateznih sil na odprti rob obdelovanca, ki bi lahko bile vzrok mikro-
razpok, kjer so prisotne natezne napetosti, ki delujejo na odprti rob in bi lahko povzročile 
razpoke. Za istosmerno obdelavo velja, da prihaja do manjših nateznih napetosti, velikost 
mikro-razpok pa je neodvisna od širine rezanja (ae).  
 
 
Slika 2.20: Vektor rezalne sile pri vstopu frezala (istosmerno frezanje) [39]. 
Obratno velja  v primeru protismernega frezanja krhkih materialov. Zanjo so značilni ostri 
vogali obdelovanca, ki so močno na udaru pri izstopu frezala, kjer vektor rezalne sile gravitira 
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proti zunanjosti obdelovanca (Slika 2.21). Nevarnosti loma so izpostavljeni ostri robovi 
obdelovanca pri večji količini odvzetega materiala. Zaradi krhkosti materiala obdelovanca je 
treba upoštevati posebnost pri protismerni obdelavi ostrih vogalov, saj obstaja nevarnost loma, 
ki se potencira z večanjem količine odvzetega materiala.   Iz tega razloga se priporoča uporaba 
istosmernega frezanja.  
 
Slika 2.21: Vektor rezalne sile pri izstopu frezala (protismerno frezanje) [39]. 
 
 
Pri spremljanju sil med frezanjem v porozne titanove zlitine se je izkazalo, da so le te močno 
odvisne od velikosti por [40]. Med rezalnimi koti in izmerjenimi silami se kaže določena 
povezava. Vrednosti rezalnih sil so odvisne od kota odrezovanja α in gostote obdelovanca ρ. 
Merjenje sil je bilo opravljeno v smereh x in z. Krivulje na sliki 2.22  kaže določene vzorce, ki 
so povezani z nastalimi tipi odrezkov. Površinska fragmentacija in kontinuirana oblika 
odrezkov imata zelo podoben vzorec grafa. Sile v z smeri so pri površinski fragmentaciji le 
pozitivne medtem, ko pri kontinuirani obliki odrezka vsebujejo tudi negativne vrednosti. 
Razlog zanje je dvigovanje odrezka.  
 
Pri nekontinuirani obliki odrezka pride do določene valovne dolžine, ki jo je moč razbrati iz 
podatkov o velikosti sil. 
 
Slika 2.22: Prikaz meritev sil pri kontinuiranih (levo) in nekontinuiranih oblikah odrezka [38]. 
Več raziskav je bilo opravljenih pri frezanju v porozne materiale iz titana, katerih uporaba je 
aktualna na področju dentalne in biomedicine, ter ortopedije [41]. Ker gre za prav tako porozne 
materiale bi bilo mogoče potegniti nekaj vzporednic upoštevajoč neprimerno večjo trdnost 
celičnih formacij upenjenega titana. Analize, izvedene na poroznih materialih v preteklosti 
kažejo na to, da je kakovost obdelane površine pri poroznih materialih najbolj odvisna od 




Uporabljena je bila metoda, s katero so na mikro nivoju določile poti rezila na točno določenem 
obdelovancu. Na podlagi algoritma je bila površinsko razmejena količina praznih mest (por ali 
celic), ter količina materiala (celičnih sten in medceličnih prostorov).  
 
Ob mikro frezanju se je hkrati merilo sile. Merjenje je bilo časovno usklajeno s predhodno 
znanimi trajektorijami rezila v odvisnosti od količine odvzetega materiala kot je prikazano na 
sliki 2.23. Ugotovljeno je bilo, da je pri frezanju v porozne titanove zlitine rezultanta rezalnih 
sil odvisna od deleža odvzetega. Odvisnost velikosti rezalnih sil od strukture odvzetega 
materiala je izrazitejša kadar gre za material z večjim premerom por ali celic [31]. 
 
Slika 2.23: Trajektorije rezila v porozni strukturi obdelovanega materiala [31]. 
 
 
Vsekakor se tu postavi vprašanje ali je primerjava poroznega materiala kot je poliuretanska 
pena s porozno titanovo zlitino primerna. Če pogledamo preglednico 2.6 pri penah z višjo 
gostoto naletimo na podobne strukturne karakteristike kot pri poroznih titanovih zlitinah in 





Preglednica 2.6: Primerjava lastnosti toge PU pene in porozne titanove zlitine (Ti – 6A1 – 4V) [31]. 
Lastnost Necuron 1020 Ti – 6A1 – 4V 
Gostota [g/cm³] 1,2 1,6 
Premer celic [μm] 5 -100 50 - 400 
Tlačna trdnost [MPa] 82 25 -125 
 
 
Analiza rezalnih sil v procesu frezanja v porozen aluminij AlSi10je pokazala fluktuacijo 
merjenih vrednosti, kar lahko upravičimo s poroznostjo materiala. Sila je namreč največja pri 
začetnem formiranju odrezka in konstantno pada pri rezanju v celično steno do nulte vrednosti 
na izhodu iz celične stene oziroma vhodu v notranjost celice, torej praznega prostora. Rezalne 





Mehanske lastnosti upenjenih materialov so že dokaj dobro opisane.  Obdelovalnost 
poliuretanskih pen in njihov vpliv na kakovost obdelane površine pa še ni dovolj raziskana. 
Najpomembnejša obdelovalna parametra pri rezanju v togo poliuretansko peno sta cepilni kot 
γ in globina rezanja ap. Analiza odrezkov je pokazala najboljšo kakovost površine pri 
kontinuirani obliki odrezka, ki jo zagotavljajo večje vrednosti cepilnega kota γ ter globina 
rezanja ap  velikosti 1 - 2 × povprečne vrednosti premera celic posamezne gostote toge 
poliuretanske pene ρ. Rezalne sile kažejo na negativne vrednosti ob tvorbi kontinuiranih oblik 
odrezkov. Pozitivne vrednosti sil  pa se pri rezanju v toge poliuretanske pene odražajo v 
drobljenju odrezkov. Poleg teg je ugotovljeno, da so odvisne od poroznosti odrezavanega 
materiala. Proces frezanja v porozne kovinske materiale ponuja bistveno širši spekter 
obdelovalnih parametrov, ki lahko vplivajo na kakovost obdelane površine. V primeru 
upenjenih poliuretanskih pen z bistveno bolj krhkimi celičnimi stenami na mikronivoju pa so 
lahko vplivi popolnoma drugačni. 
 
 
2.3. Karakterizacija obdelane površine 
Karakteristike materiala in površine kot tiste, s katerimi dejansko vsak subjekt pri delu 
vzpostavi kontakt veljajo za ključne podatke posameznega izdelka. Z razvojem merilnih metod 
zna v prihodnosti postati karakter površine dominantni podatek [42]. Nabor izrazov in definicij 
je na področju integritete površine izredno velik. Načeloma velja, da karakterno površine lahko 
podrobneje popišemo s: 
 
 strukturo površine - ko je izdelana po uveljavljenem standardiziranem postopku 
 obliko površine - če je pogojena zgolj oblikovno 
 teksturo površine - kadar jo ocenjujemo iz aspekta mehanskega odstranjevanja materiala 
(sledi orodij) 
 
Karakterizacija topografije obdelane površine je izredno zahtevno področje metrologije z 
izredno širokim spektrom parametrov, katerim je bilo v bližnji preteklosti posvečene ogromno 
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pozornosti [43-45]. Razvoj merilnih tehnik je pripeljal do stopnje, na kateri se počasi opušča 
okorele profilne meritve in se prehaja na površinske.  
 
Profilne meritve površine so tiste, pri katerih se meri višinska funkcija ravne linije z bočnim 
pomikom z(x). Posamezna profilna meritev poda izredno nezanesljivo informacijo, ki poleg 
tega pove o površini zelo malo. Za potrebe popisovanja teksture površine s profilnimi meritvami 
je bil razvit  koordinatni sistem prikazan na sliki 2.28, pri katerem se je združilo več vzporednih 
profilnih meritev v nominalni y smeri. Ta metoda je časovno izredno potratna. Njena aplikacija 
je možna samo v laboratorijskem okolju.  
Površinski parametri so do neke mere že standardizirani, če še ne, pa so vsaj v fazi preizkušanja. 
Njihova prednost pred profilnimi parametri je v tem, da imajo bistveno večjo uporabnost. 
Kontrola površine z razvojem determinacijskih vzorcev za ugotavljanje funkcijsjkih lastnosti 
površine postaja vedno pomembnejša na področju zagotavljanja kakovosti. 
 
Površinske analize površine imajo pred profilnimi velike prednosti. Ne samo, da večji del 
spektra zagotavljanja kakovosti v industrijskem okolju pokrivajo prav površinske meritve, tudi 
napovedovanje omogočajo s precejšnjo natančnostjo. Profilni parametri na prvi pogled 
popolnoma zadoščajo, pri diagnosticiranju določenega problema ali pa za napovedovanje  neke 
funkcije pa je vse večkrat potrebno poseči po površinskih parametrih. 
 
 
2.3.1. Amplitudinalni parametri površine 
Amplitudinalni parametri integritete površine so usklajeni v ISO standardu [46]. Enkratna 
meritev površine nam poda profil površine, ki ga z analitično funkcijo ni mogoče popisati. Profil 
površine p je prerez geometrijske površine z ravnino. Ker ti parametri sodijo med parametre 
hrapavosti površin, ki sodijo med parametre za popis amplitud neravnin površin je to mogoče 
storiti s popisom točk v x in z smeri. Ob tem moramo upoštevati dolžine meritve in števila 
zajetih točk. Le na ta način natančno zajamemo vse lastnosti površine (Slika 2.24), ki jih je 




Slika 2.24: Parametri popisa profila površine [47]. 
Tudi če ne poznamo pomena matematičnega popisa je na ta način mogoče matematičnim 
popisom in izračunom dobiti različno vpogled v podobo o stanju površine. Vsak parameter je 
osredotočen na popis zgolj nekaterih lastnosti površine, ta lastnost pa omejuje izbor posameznih 
parametrov integritete površine v odvisnosti od vrst merjenega materiala ter njegovih aplikacij. 
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Za celovito obravnavanje in karakterizacijo površine je potrebna selekcija več ustreznih 




Slika 2.25: Shema upoštevajočih dolžin pri določevanju referenčne dolžine Lt [48]. 
 
Ob tem je izrednega pomena, da se odločimo za pravilno referenčno dolžino Lt  (Enačba 2.9) in 
dolžino vrednotenja signala Lm. S tem iz meritve izključimo makrogeometrijska odstopanja, ki 
so posledica različnih CAD oblik. V nekaterih primerih lahko na ta način izključimo vpliv 
različnih obdelovalnih parametrov na oceno karakterja površine. 
Lt = Lv + Lm (2.9) 
kjer pomeni; 
 
 Lt - dolžina merjenja, ki predstavlja razdaljo, ki jo prepotujemo pri popisu 
površine,  
 Lm - dolžina vrednotenja je dolžina odseka, na katerem vrednotimo signal, s 
katerim izključimo makrogeometrijska odstopanja in je dovolj velika za zajem 
relevantnih podatkov, 
 Lv - dolžina vzorčenja ali referenčna dolžin je dolžina odseka znotraj dolžine 
vrednotenja signala, kjer je dolžina vrednotenja signala običajno 5-kratna 
vrednost dolžine vzorčenja in mora biti dovolj velika, da omogoča zajem 
reprezentativne dolžino profila za oceno hrapavosti in obenem dovolj kratka, 
da izloči vpliv valovitosti površine. 
 
Idealno ravno črto posameznega profila predstavlja srednja linija profila m. To je vzporedna 
linija z geometrijsko obliko dejanskega profila. Ob tem mora biti vsota kvadratov odklonov od 
srednje linije minimalna. Tako je količina površine profila enaka pod in nad srednjo linijo 














2.3.1.1. Aritmetični srednji odklon profila Ra 
Aritmetični srednji odklon profila Ra je srednje aritmetično odstopanje vseh zajetih točk 
merjenega profila v dolžini merjenja Lt, upoštevajoč dolžino vrednotenja Lm od srednje linije m 
(Enačba 2.11). Ra je najbolj reprezentativen parameter integritete površine in obenem 










Interpretacija aritmetičnega srednjega odklona profila Ra ni zahtevna in ga ni težko določiti. 
Površino pod srednjo linijo preslikamo nad njo in povprečimo na novo dobljene odklone (Slika 
2.26). V industriji imajo določeni materiali pri nekaterih primerih obdelave značilne vrednosti 
le tega in so že vnaprej znane brez meritev. Odstopanja od teh znanih vrednosti bi lahko bila 




Slika 2.26: Prikaz postopka določanja aritmetičnega srednjega odklona Ra vseh pozitivnih odklonov 
od srednje linije profila m [48]. 
 Z aritmetičnim srednjim odklonom profila Ra je mogoče ovrednotiti nek splošen nivo 
hrapavosti, ne opredeli pa kakovosti obdelane površine. Ne poda informacije o dejanski obliki 
površine, oziroma ne pokaže velikosti dolin in vrhov posameznega izmerjenega profila 
površine p.  
Dejanski profil površine  
Zrcaljenje vbočin preko srednje linije m  






2.3.1.2. Višina neravnot profila čez deset točk Rz 
Višina neravnot profila površine p čez deset točk Rz obravnava samo pet najvišjih (izbočin) in 
pet najnižjih (vbočin) odklonov profila površine p od srednje linije profila m. Vrednost tega 
parametra površine predstavlja absolutno srednjo vrednost petih vbočin in petih izbočin. Je 




Slika 2.27: Pet globin profila površine p in petih zaporednih merilnih dolžin le [48].  
 









2.3.1.3. Površinska parametra hrapavosti površine Sa in Sz 
Površinski parametri zajamejo večje število podatkov in s tem podajo natančnejšo informacijjo 
o topografiji površine (Slika 2.28). Površinska parametra Sa in Sz sta eni izmed izpeljank iz 
profilnih parametrov površine Ra in Rz. Glede na to, da zajameta bistveno večje merilno 





Slika 2.28: Koordinatni sistem za popis topografije površine [49]. 
Aritmetični srednji odklon površine Sa in višina neravnot površine čez deset točk Sz se tudi v 
























V slednji enačbi pomeni 𝑧𝑝𝑖 in 𝑧𝑣𝑖 (i = 1, 2, …, 5) pet najvišjih vrhov in pet najnižjih dolin 
merjene površine. 
 
Za parametra aritmetični srednji odklon profila Ra in aritmetični srednji odklon površine Sa je 
bil v preteklosti ugotovljen sledeči odnos [50]: 
𝑆𝑎 = (1,63 ÷ 3,02)𝑅𝑎 (2.15) 
 
Pri analizi hrapavosti površine z dvema različnima metodama (2D in 3D) in njuno primerjavo 
je bilo ugotovljeno, da izmerjene vrednosti aritmetičnega srednji odklona površine Sa na istih 
površinah, obdelanih na isti način, izkazujejo bistveno večje vrednosti kot vrednosti 







Slika 2.29: Primerjava izmerjenih vrednosti parametrov Ra (2D) in Sa (3D) [50]. 
 
 
Za profilne (2D) meritve je bil uporabljen merilnik hrapavosti Surtronic 3+. Meritve hrapavosti 
profila so bile izvedene na dolžini merjenja Lt = 4,0 mm. Meritve površinske hrapavosti (3D) 
pa so bile izvedene z merilnikom Talysurf CLI 1000 na merilnem območju 4,5×2,5 mm. 
Podatki so bili obdelani z računalniškim programom Talyprofile Platinum. Uporabljeno tipalo 
je imelo korake velikosti 522 µm v z smeri in resolucijo 8,1 nm, ter pri 3D varianti vzporedni 
pomik 0,5 µm.  
 
2.3.2. Oblikovni parametri površine 
Oblikovne parametre integritete površine popisuje funkcija pogostosti amplitud vršičkov p(z). 
Funkcija pogostosti amplitud vršičkov p(z) dejansko pomeni  gostoto verjetnosti amplitud 
vršičkov. Njena vrednost je sorazmerna verjetnosti, da se na neki višini profila nad srednjo 
linijo profila m nahaja določena točka merjene površine. Vrednost p(z)Δz tako predstavlja delež 
celotnega merjenega profila, ki se s svojimi vrednostmi nahaja med višinami z višinami in nad 
srednjo linijo (z + Δz). 
Oblikovni parametri integritete površine kot sta merilo površinske asimetričnosti Ssk in merilo 
sploščenosti Sku so matematično manj zanesljivi, ker se za njihov izračun uporabljajo enačbe 
višjih stopenj, ki so nagnjene k večjim napakam. 
 
2.3.2.1. Merilo površinske asimetričnosti Ssk 
Merilo površinske asimetričnosti gostote verjetnosti amplitud vršičkov p(z) je izpeljanka merila 
simetričnosti profila površine p Sk. Merilo površinske asimetričnosti Ssk predstavlja razmerje 
med povprečjem vrednosti odklonov na tretjo potenco od srednje linije profila m in korena 













kjer je Sq koren vrednosti Sa. 
M in N sta število meritev v x in y smeri.Ta parameter je lahko pozitiven, negativen, ali pa je 
vrednosti 0. Je brez merske enote. Opisuje obliko topografije razporeditve amplitud vršičkov 
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p(z) od srednje linije profila m. Za površine z naključno, oziroma Gaussovo razporeditvijo 
amplitud vršičkov p(z), ki ima simetrično topografsko razporeditev je vrednost Ssk = 0. 
 
V primeru, da so vršički in doline površine simetrične glede na srednjo linijo profila m, potem 
bo funkcija p(z) simetrična glede na m. Če pa je porazdelitev vršičkov in dolin nesimetrična, 
potem bo tudi porazdelitev p(z) zamaknjena navzgor ali navzdol. Skewness je merilo 
asimetričnosti, kar v statistiki predstavlja 3. moment. Podaja nam informacijo o obliki 
površinskih nepravilnosti in njihovi velikosti v (z) smeri. Pri negativni vrednosti Ssk = - 
prevladujejo doline in pri pozitivni vrednosti Ssk = + prevladujejo vrhovi. Ta parameter ne 
podaja informacije o ostrini površine, pove pa ali gre za površine z zaprto ali odprto formo. Ena 
izmed karakteristik ugodnih vrednosti za nosilnost površine je, da naj bi le ta imela negativno 




Slika 2.30: Oblika krivulje Ssk in razporeditve amplitud vršičkov p(z) [48].   
 
 
2.3.2.2. Merilo sploščenosti Sku 
Merilo sploščenosti razporeditve amplitud vršičkov p(z) Sku nam podaja višino in obliko 
krivulje razporeditve amplitud vršičkov p(z). Le ta je lahko visoka in ozka ali nizka in ploščata.  
Krivulja razporeditve amplitud vršičkov p(z) predstavlja pogostost vršičkov na neki legi 
relativno glede na srednjo linijo profila m. V statistiki to pomeni 4. moment. 
 
Merilo sploščenosti Sku je obenem merilo za ostrino površine. Matematično gledano 
predstavlja razmerje med četrto potenco višine profila in četrto potenco parametra Sq znotraj 













Vrednost merila sploščenosti Sku je strogo pozitivna in tako kot vrednost merila površinske 
asimetričnosti Ssk brez merske enote. Površina z Gaussovo razporeditvijo amplitud vršičkov 
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p(z) ima vrednost tri. Za razliko od merila površinske asimetričnosti Ssk vrednost merila 
sploščenosti Sku ne odkriva zgolj enakomerne razporeditve vrhov profila, ampak tudi 
intenziteto ostrine. Ostra površina bo imela visoke vrednosti merila sploščenosti Sku medtem, 




Slika 2.31: Oblika krivulje Sku in razporeditve amplitud vršičkov p(z) [48].   
 
 
2.3.3. Funkcijski parametri površine 
Površinski parametri, ki so povezani z določeno funkcijo prihajajo v praksi vedno bolj do izraza. 
Za njihovo poznavanje moramo razumeti princip delitve višin snovi. Histogram na sliki 2.32 
prikazuje višinsko porazdelitev snovi. Histogram vrednoti število točk površine, ki se nahajajo 
na določeni višini. Krivulja razmerja snovi je kumulativna krivulja porazdelitve snovi po 
višinah. Krivulja razmerja snovi se prične popolnoma na vrhu v levem robu histograma z 
vrednostjo snovi 0 %, konča pa v spodnjem desnem robu z vrednostjo 100 %, kar pomeni, da 
se nahajamo že v snovi sami in ne več na površini. 
 
Razlago funkcijskih parametrov na podlagi grafične konstrukcije Abbot-Firestonove krivulje je 
prvič predstavil ISO standard leta 1998 [51]. To je omogočilo karakterizacijo razslojenih 
površin. Abbot-Firestonova krivulja je pripomogla k definiciji mnogih površinskih parametrov 





Slika 2.32: Višinska porazdelitev snovi (levo) in krivulja deleža snovi na določeni višini (desno) [43].  
S številnimi filtri, razvitimi posebej za razslojevanje površin so bili najprej definirani profilni 
parametri Rk, Rvk, Rpk, na njihovi podalgi pa Sk, Svk in Spk za površinske vrednosti. Z razvojem 
je bil taistemu standardu dodan 3. del, v katerem so opredeljeni že namenski parametri Spq, 
Smq in Svq za ovrednotenje honanih površin. Slika 2.33 prikazuje štiri prostorninske parametre 
Vmp, Vmc, Vvc in Vvv. Prostorninski parametri so pokazali izredne povezave pri številnih 
aplikacijah. Prostorninski parametri so nadomestili nosilnostne parametre Sbi, Svi in Sci [49], 
ki sicer podajajo isto informacijo, a so statistično bolj zanesljivi. Hitremu razvoju vedno novih 
parametrov, ki definirajo integriteto površine, posameznih poimenovanj v prevodu še ni 
mogoče najti [52]. 
 
 
Slika 2.33: Abbot – Firestone-ova krivulja deli površino v tri območja po globini glede na odstotek 







2.3.3.1. Normirana prostornina snovi v vrhovih Vmp 
Normirana prostornina snovi v vrhovih Vmp popisuje prostornino materiala v vrhovih dela 
merjene površine. Ta del površine je močno dovzeten za zunanje mehanske vplive.  
 
Normirana prostornina snovi v vrhovih Vmp je ovrednotena pri določenem deležu snovi mr1. 
Delež snovi mr1 je v osnovi določen med 0% - 10% deleža snovi (Enačba 2.18) in ga je mogoče 
prilagajati glede na vrsto in potrebe posamezne aplikacije, kjer bo kljub temu definiral vrednost 
Vmp.   
𝑉𝑚𝑝 = 𝑉𝑚(𝑚𝑟1) (2.18) 
2.3.3.2. Normirana prostornina snovi v jedru Vmc  
Prostornina snovi v jedru Vmc predstavlja razliko med dvema vrednostima prostornine snovi, 
izračunanima na različnih višinah: 
𝑉𝑚𝑐 = 𝑉𝑚(𝑚𝑟2) − 𝑉𝑚(𝑚𝑟1) (2.19) 
 kjer mr2 predstavlja delež snovi med 80% in 100%, ter mr1 delež snovi med 0% in 10%.  
 
Za ta površinski parameter je značilno, da naj ne bi bil izpostavljen zunanjim mehanskim 
vplivom in, še zlasti v strojniških aplikacijah, ne igra vloge pri trenju in mazanju. 
 
 
2.3.3.3. Normirana prostornina praznin v jedru Vvc 
Prostornina praznin v jedru Vvc predstavlja razliko med dvema vrednostima prostornine 
praznine, izračunanima na različnih višinah: 
𝑉𝑣𝑐 = 𝑉𝑣(𝑚𝑟1) − 𝑉𝑣(𝑚𝑟2) (2.20) 
kjer mr2 predstavlja delež praznine med 80% in 100%, ter mr1 delež praznine med 0% in 10%.  
 
2.3.3.4. Normirana prostornina praznin v dolinah Vvv 
Prostornina praznin v dolinah Vvv je podan v enačbi: 
𝑉𝑣𝑣 = 𝑉𝑣(𝑚𝑟2) (2.21) 
kjer je mr2 določen v osnovi kot delež snovi med 80% - 100%. 
 
Prostorninski parameter Vvv okarakterizira prostornino vpojnosti tekočine v najglobljih dolinah 





Slika 2.34: Prostorninski parametri prikazani na dejanskem profilu površine [48]. 
UGOTOVITVE 
 
Nagel razvoj na področju merilne tehnike ponuja vedno več parametrov, s katerimi je mogoče 
še bolj specifično okarakterizirati določene lastnosti obdelane površine. Profilne meritve se 
bodo kljub temu zagotovo v industrijskem okolju obdržale zaradi relativno enostavne uporabe 
in hitrega rezultata še kar nekaj časa. Dotične metode merjenja površinskih hrapavosti so zaradi 
izredne časovne zahtevnosti primerne predvsem za laboratorijsko delo. Sodobne brezdotične 
merilne tehnike karakteristik obdelanih površin ponujajo precej popolnoma novih parametrov, 
ki popisujejo nekatere zahtevnejše karakteristike. S temi je mogoče definirati določene 





Oprijemnost ali s tujko adhezija pomeni obremenitev, ki je potrebna za odstranitev prevleke s 
podlage in je eden glavnih vplivnih faktorjev na trdnost, obstojnost in korozijsko odpornost 
prevlek. Na oprijemnost vpliva več dejavnikov kot so trdnost, ter ostale mehanske lastnosti, 
geometrijska struktura tako prevleke kot podlage, debelina prevleke, stanje površine, ter njene 
geometrijske značilnosti in še bi lahko naštevali. Oprijemnost je lastnost, ki popisuje mnogo 
več kot zgolj en sam parameter. Znanih je več metod merjenja oprijemnosti, nobena pa ni 
vsesplošno uporabna. Za vsako posamezno prevleko, podlago in aplikacijo je potrebno izbrati 
najprimernejšo metodo ter točno definirati kontaktne pogoje. 
 
Z oprijemnostjo opisujemo oprijemno moč med dvema spojenima istima ali različnima 
materialoma. Z vidika trajnosti tako združenih materialov gre za izredno pomemben podatek, 
ki se ga poslužujejo na mnogih področjih. Po objavljenih delih se zdi, da gre za  najbolj 
zanimivo karakteristiko prav na področju gradbeništva [53, 54], poleg tega pa gre zaslediti 
meritve oprijemnosti tudi na drugih materialnih področjih kot sta gumarska industrija in lesno 
predelovalna. Na nekaterih področjih prednjačijo ocenjevanja moči lepila med posameznima 
elementoma, na drugih pa oprijemna moč nanosa samega na določeno površino. Tako se v 
gumarski industriji meri predvsem lepilna moč med dvema posameznima plastema gumi 
Teoretične osnove 
44 
izdelkov medtem, ko se v lesno predelovalni panogi ocenjuje oprijemno moč lakov na površino. 
Na gradbenem področju se meri oprijemna moč obojega, tako spojev med dvema posameznima 
plastema betonov nanešenih v različnih fazah gradnje, kot tudi različnih tanjših slojev opleskov 
in barv. 
 
Glede na to, da gre pri vseh naštetih primerih uporabe za celo vrsto faktorjev, ki vplivajo na 
rezultate meritev se le te med seboj lahko močno razlikujejo. Zato je potrebno opraviti več 
meritev pod istimi pogoji in ugotoviti povprečje. Testi na različnih gradbenih aplikacijah, kjer 
je v igri dejansko ogromno faktorjev, ki lahko od primera do primera izredno različno vplivajo 
na rezultate so pokazali število potrebnih merjenj [55]. Merjenja so bila izvedena tako v 
notranjosti na obložnih ploščah, kot zunanjosti na fasadnih sistemih, kjer na rezultate lahko 
vplivajo različni dejavniki kot so različna stanja osnove na različnih straneh določene stavbe, 
starost zgradbe, zrnatost peska, vzdrževalna dela, ki so bila z leti opravljena in so na svoj način 
vplivala na podlage in še bi lahko naštevali. Pri tako velikem naboru vplivov in tako 
nehomogenem materialu kot so betoni se je za izkazalo, da bo dalo zanesljiv povprečen rezultat 




Slika 2.35: Zanesljivost rezultata meritve glede na število ponovitev merjenja [55]. 
Meritve oprijemnih moči zaščitnih premazov plovnih površin bark, izdelanih na osnovi 
epoksidnih smol so pokazale, da na oprijemno moč med drugim vpliva tudi debelina  
določenega nanosa, kjer oprijemna moč s tanjšanjem debeline sloja raste. Poleg tega so 
debelejši nanosi premazov bolj nagnjeni k pojavu luščenja [56]. Premazi bi potemtakem morali 





Oprijemna moč primarnega premaza je ključna za trajno zaščito nosilca oblike kopije iz 
poliuretanske pene. Večja kot je njena vrednost, dalj časa se bo premaz obdržal na obdelani 
površini in nudil zaščito pred UV svetlobo kot največjim krivcem za propadanje izdelkov na 
osnovi poliuretanskih smol. Sestava primarnih premazov nosilcev oblik kopij pogojuje njegovo 
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debelino. Premaz je tako določene debeline, ki je ni mogoče stanjšati, poleg tega pa rezultati 
testov, izvedenih na Inštitutu za gradbeništvo v Ljubljani narekujejo, da je za uspešno zaščito 
pred UV svetlobo potreben sloj premaza debeline dveh milimetrov. Premazni sistem v danem 
primeru je tako bolj nagnjen k pojavu luščenja, zato je dobra oprijemna moč še toliko bolj 
pomembna. Toge poliuretanske pene imajo bistveno bolj fino strukturo kot betoni, na katerih 
je metoda za merjenje oprijemnih moči s trganjem najpogosteje uporabljana. Tako imajo 
poliuretanske pene tudi manjši spekter vplivov na njihove adhezivne sposobnosti obdelane 
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3. Eksperimentalno delo in analiza 
rezultatov 
V eksperimentalnem delu je bilo uporabljenih več vrst togih PU pen namenjenih strojni 
obdelavi. Najmočnejša komercialna ponudnika na tem področju sta podjetji Huntsman in 
Necuron. Toge PU pene se v grobem razvrščajo po vrednostih njihovih gostot ρ, čemur 
približno sledijo tudi mehanske lastnosti. Izbor togih PU pen, uporabljenih v eksperimentalnem 
delu  se v njihovih srednjih vrednostih sklada z značilnostmi pen, ki so pri izdelavi nosilcev 
kopij kipov najpogosteje v uporabi (Preglednica 3.1).  
Preglednica 3.1: Pregled uporabljenih vrst togih PU pen v posameznih eksperimentih. 
Eksperiment 
Tip toge PU pene 
Renshape® BM Necuron® 
Vrsta Poglavje 5025 5185 5460 651 1020 
Merjenje trdote 3.1.2 ● ● ●   
Sestava strukture 3.1.2 ● ●   ● 
Merjenje velikosti por 3.1.3.1 ●   ● ● 
Merjenje poroznosti 3.1.3.2 ● ● ●   
Merjenje natezne trdnosti 3.1.4 ● ● ●   
Merjenje velikosti odrezkov 3.2.3 ● ● ●   
Merjenje rezalnih sil 3.3.1     ● 
Karakterizacija površine 3.4.1 ● ●   ● 
Merjenje oprijemne moči 3.5.1  ●    
 
Toga PU pena Necuron 1020, uporabljena v eksperimentalnem delu, ki s svojo gostoto ρ 
odločno odstopa od vrednosti gostot ρ preostalih v eksperimentalnem delu uporabljenih togih 
PU pen je uporabljena z namenom prikaza upravičenosti izključevanja določenih merilnih 
metod. Tako je na primer merjenje rezalnih sil pri tej peni nesmiselna. Shema na sliki 3.1 kaže, 
da imajo lahko pene različnih proizvajalcev iste osnovne komercialne podatke, kar pri togih PU 
penah predstavlja gostota ρ in s tem posledično enakovredne ostale karakteristike, kar so 
potrdile tudi meritve in analize v pričujočem eksperimentalnem delu. Iz istega razloga so bile 
med drugim v tem delu uporabljene pene dveh različnih proizvajalcev s čimer so se 
predvidevanja potrdila. 




Slika 3.1: Shema povezovanja togih PU pen v skupine z istimi komercialnimi vrednostmi. 
 
3.1. Karakteristike togih poliuretanskih pen 
Za okarakterizacijo celičnih struktur upenjenih polimerov obstajata vsaj dva pristopa. Prvega 
lahko poimenujemo grafični in poskuša popisati makroskopske lastnosti upenjenih polimerov 
na podlagi morfoloških parametrov geometrije celic različnih velikosti, oblik in tipov. Drugi 
pristop je fizikalno kemijski in poizkuša razložiti in napovedati morfološke značilnosti pen iz 
podatkov kemijske sestave matrike polimera in na podlagi mehanizma upenjevanja [57]. Gre 
za ogromno število podatkov, sistematizaciji katerih že leta mnogi raziskovalci s tega področja 
posvečajo ogromno pozornosti. 
 
V eksperimentalnem delu so bile uporabljene pene različnih proizvajalcev in gostot. Različni 
proizvajalci ne podajajo povsem enakih karakteristik, skupne pa so predstavljene v preglednici 
3.2. Za nižje gostote togih PU pen proizvajalci običajno ne podajajo podatkov o trdoti, 
proizvajalec togih PU pen Huntsman pa tudi za toge PU pene višjih gostot podaja zgolj približne 
vrednosti. V pričujoči preglednici 3.2 je bila trdota omenjenih pen izmerjena z eno izmed metod 
indentacije. 
 
Preglednica 3.2: Karakteristike togih PU pen, uporabljenih v eksperimentalnem delu. 
Komercialna oznaka 



















RenShape® BM 5025 0,25 5,5 3,7 140 30 
RenShape® BM 5185 0,45 10 - 15 10 - 15 500 - 600 43 
RenShape® BM 5460 0,7 25 - 30 25 - 30 1.250 - 1.350 52 
Necuron® 651 0,7 27 27 1.300 55 
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3.1.1. Struktura 
Oblikovne zasnove struktur celičnih materialov so brez omejitev. Težko bi povezali določeno 
lastnost celičnega materiala s tipom strukture. Struktura togih poliuretanskih pen, ki se 
uporablja v namene, omenjene uvodoma, se nahaja na mikro nivoju, zato je bil za ogled le te 
uporabljen rasterski elektronski mikroskop (SEM) JEOL 5610 z EDS v kombinaciji z 
elektronskim mikroanalizatorjem JEOL SUPERPROBE 733.  
 
Vizualizacija strukturnih detajlov z rasterskim elektronskim mikroskopom zahteva popolno 
prevodnost analiziranih snovi. Ob trku curka pospešenih elektronov na površino vzorca 
nastanejo različne vrste elektronov in elektromagnetna valovanja. Intenziteta le teh je odvisna 
od sestave vzorca in stanja površine. Celotna elektronska slika nastane postopoma s 
pomikanjem elektronskega snopa po površini vzorca v 1000 vrsticah sestavljenih iz 1000 
posameznih točk. V vsaki od teh vrstic se ustavi na 1000 med seboj enako oddaljenih točkah. 
Detektor zajame odboj pri čemer nastane električni signal. Večji kot je tok odbitih elektronov, 
svetlejša točka se pokaže na monitorju.  
 
Glede na to, da imajo polimeri izolativne lastnosti, je bilo potrebno vzorce pred analizo s SEM 
prevleči s tanko prevodno snovjo. BAL - TEC oplaščevalnik vzorcev SCD 050 omogoča nanos 
visoko prevodne tanke plasti zmesi zlata izredno kontrolirano. Pomembno je namreč, da gre za 
enakomerno debelino nanešenega filma. Med drugim omogoča nanos ogljikovih plasti s 
hlapenjem ali pa nanos tankih kovinskih zmesi s trosenjem. Vzorec se med tem nahaja na 
rotacijski mizi, ki omogoča kontrolirane nagibe, zaradi katerih so dosežene vse površine. Vzorci 
so bili pred snemanjem prevlečeni s pozlato, ker polimerni material ne omogoča vpogleda v 








           
Slika 3.2: V napravi BAL-TEC SCD 050 prekriti vzorci so bili posneti z rasterskim elektronskim 
mikroskopom (SEM) JEOL 5610. 
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Vzorci PU pen različnih gostot (0,23; 0,45 in 1,2 g/cm3) so bili oplaščeni s kovinsko plastjo, ki 
je omogočala vpogled v njihovo mikrostrukturo. Delitev strukture na odprto in zaprto je v 
primeru obravnavanih pen ena izmed osnovnih karakteristik, ki popisuje lastnosti materiala in 
ni odvisna od komercialnega imena proizvajalca, niti od velikosti por. Slike 3.3, 3.4 in 3.5 
prikazujejo mikro-posnetke celične strukture pen z različnimi gostotami različnih 
proizvajalcev. Najsvetlejši deli posameznega posnetka predstavljajo prvi plan slike, s 
temnenjem pa narašča tudi globina slike. Tako najsvetlejše povezane linije predstavljajo prereze 
celičnih sten, oziroma njihovo debelino, medtem, ko najtemnejši predeli slike predstavljajo dna 
posameznih celic v smeri 2-dimenzionalnega posnetka. V primeru, da se v posameznih celicah 
pojavijo še posamezna manjša temnejša področja od premera taiste celice, gre za prehod med 
dvema sosednjima celicama. Teh prehodov je lahko v eni in isti celici tudi več. V tem primeru 
govorimo o odprti celični strukturi. 
 
Toga poliuretanska pena z gostoto 0,25 g/cm3 ima po mikroposnetku na sliki 3.3 sodeč zaprto 
celično strukturo. Slučajne odprtine so posledica procesa upenjevanja in se ne berejo kot 
prehodi med dvema sosednjima celicama. Toga poliuretanska pena s srednjo vrednostjo gostote 
0,45 g/cm3 na sliki 3.4 je očitno celični material z odprto celično strukturo. Odprtine celic so v 
tem primeru zaradi večje relativne gostote sicer manjše, pa kljub temu na mestih, na katerih 
mejijo s sosednjo celico, odprte. Togi poliuretanski peni, ki sta si po vrednostih gostot dokaj 
blizu, poleg tega pa slučajno izvirata od istega proizvajalca (sliki 3.3 in 3.4) torej lahko kažeta 
popolnoma drugačno strukturo, to je odprto ali zaprto, kljub temu , da sta si blizu tudi po 
vrednostih relativne gostote.  
 
Toge poliuretanske pene z visokimi vrednostmi gostot (Slika 3.5) si v našem primeru te 
vrednosti ne zasluži toliko na račun manjših vrednosti velikosti por kot pa zaradi njihove 
razporeditve. Pore se namreč ne dotikajo ena druge ampak je med njimi ogromna količina snovi, 
oziroma so razporejene močno narazen, z velikim raztrosom. V primeru togih poliuretanskih 
pen z ekstremnimi vrednostmi gostot lahko glede na razmerje med porami in snovjo, ki se 
nahaja med posameznimi celicami, govorimo že o polnem in skorajda ne več celičnem 
materialu. 
 
Na sliki 3.3 je prikazana struktura pene z nizko vrednostjo gostote. Oblika celic je na videz 
okrogla, teoretično pa bi jih bilo moč razstaviti na robove in ploskve poliedrov. Ploskve so 
polne, na nekaterih predelih se pokaže odprtina z nenadnim prehodom iz svetlejšega v temnejši 
ton sivine, ki bi lahko nakazovala povezavo s sosednjo celico.  
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Slika 3.3: Celična struktura toge PU pene Renshape BM 5025 (ρ = 0,25 g/cm3). 
Mikroposnetek na sliki 3.4 toge poliuretanske pene s srednjo vrednostjo gostote istega 
proizvajalca togih poliuretanskih pen kot je toga poliuretanska pena, obravnavana na prvem 
posnetku (Slika 3.3), podaja popolnoma drugo sliko. Velikosti celic, oziroma por, so nekoliko 
manjše. Ploskve pa so povezane s sosednjimi celicami na številnih mestih. Če je mogoče trditi, 
da na prikazanem posnetku vidimo tretjino površine vseh ploskev posamezne celice, na kateri 
se v povprečju nahaja 3 - 4 odprtine, lahko ugotovimo, da posamezna celica meji s tudi do 
desetimi sosednjimi celicami. Večja kot je velikost posamezne celice z več sosednjimi celicami 
meji in obratno. 
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Slika 3.4: Celična struktura toge PU pene Renshape BM 5025 (ρ = 0,45 g/cm3). 
 
 
V primeru toge poliuretanske pene, z ekstremno vrednostjo gostote, ki se je v praksi v uvodoma 
omenjene namene sicer ne poslužuje, ampak je bila uporabljena zaradi prikaza enormnih razlik 
bi na podlagi mikroposnetka, prikazanega na sliki 3.5 težko še govorili o celičnem materialu 
kot si jo običajno predstavljamo. Iz mikroposnetka z enkrat večjo povečavo od tiste, s katero 
sta bila narejena posnetka na slikah 3.3 in 3.4, je sicer moč ločiti posamezne celice, ki 
predstavljajo približno desetino velikosti povprečne velikosti celice s srednjo vrednostjo 
gostote vendar pa je raztros posameznih celic med seboj izredno velik. Med posameznimi 
celicami se nahaja večja površina snovi, ki jo ne moremo opredeliti kot klasično obravnavano 
porozno v obliki celic, ampak na nek način trdno razslojeno. 
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Slika 3.5: Celična struktura toge PU pene Necuron 1020 (ρ = 1,2 g/cm3). 
 
3.1.2. Merjenje trdote 
Na vzorcih togih PU pen proizvajalca Huntsman (Renshape BM 5025, Renshape BM 5185, 
Renshape BM 5460) so bile izmerjene vrednosti trdot. Ti trije tipi togih PU pen so bili 
uporabljeni tudi v glavnem eksperimentalnem delu za potrebe empiričnega modeliranja. 
Podatki o trdoti posamezne toge PU pene so bili poleg gostote pokazatelj ene bistvenih 
karakteristik obdelovanca samega. 
 
Trdota po Shore-u je karakteristična vrednost, ki se jo meri elastomerom, mehkim gumam in 
zelo mehkim plastikam. Z njo izrazimo trdoto določenega materiala. Vtisna igla se z določeno 
silo pritisne v material, naknadno pa izmeri globino odtisa. Vrednost trdote po Shore-u se glede 
na izmerjeno globino indentacije odbere v tabeli. Potrebno je ločiti med različnimi vtisnimi 
iglami in različnimi tabelami z lestvicami razredov trdot. Medtem, ko se trdota po Shore-u A 
uporablja za merjenje karakteristike pri mehkih gumah, se za elastomere in zelo mehke plastike 
uporablja trdota po Shore-u D [58]. 
 
Meritve so bile izvedene v skladu s standardom ISO 7619-1. Vzorci so bili umirjeni pri 23˚C 
in relativni zračni vlagi 50 % ± 5% v 72-ih urah. Meritve so bile izvedene takoj zatem. Vtisna 
igla, prikazana na sliki 3.6 je pritiskala na površino merjenca obtežena s 5 kg 3 sekunde. Na 
posameznem vzorcu je bilo izvedenih po pet meritev (preglednice 3.3, 3.4 in 3.5). 
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Slika 3.6: Vtisna igla za merjenje po Shore-u D. 
 
Preglednica 3.3: Rezultati merjenja trdote po Shore-u D za togo PU peno Renshape BM 5025.   
Renshape BM 5025 (ρ = 0,25 g/cm3) 








Preglednica 3.4: Rezultati merjenja trdote  po Shore-u D za togo PU peno Renshape BM 5185.   
Renshape BM 5185 (ρ = 0,45 g/cm3) 








Preglednica 3.5: Rezultati merjenja trdote  po Shore-u D za togo PU peno Renshape BM 5460.   
Renshape BM 5460 (ρ = 0,7 g/cm3) 








Posamezne meritve za določeno togo PU peno ne kažejo večjih odstopanj trdote HD od 
povprečne vrednosti HD. Rezultati so usklajeni z razmerjem vrednosti gostot ρ posameznih 
togih PU pen. 
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3.1.3. Velikost por 
Geometrična struktura pene je opredeljena z načinom porazdelitev velikosti in oblik celic preko 
robov in ploskev, ter relativno gostoto ali poroznostjo. Relativna gostota je najpomembnejša 
strukturna karakteristika celične trdne snovi. Je količnik gostote ρ٭ pene same in gostote trdne 
snovi ρs, iz katere je pena narejena. Delež prostornine por pene je njena poroznost ø in je 
definirana v enačbah (3.1) in (3.2) : 




Za poroznost ø velja še: 




pri čemer je: 
 Vv - prostornina praznin 








Neenakomerno porazdeljena snov ploskev in robov posamezne celice, kot posledice procesa 
upenjevanja predstavlja pomemben volumski parameter za definicijo gostote pene same ρ٭, ki 
je sestavni del te enačbe. Med procesom upenjevanja je snov podvržena določenim površinskim 
napetostim in posledično tvori robove posameznih celic. Večja kot je površinska napetost, 
tanjše so ploskve celic, oziroma so lahko celo odprte. Delež snovi na robovih in njegova 
razporeditev v prostoru pa predstavljata volumen snovi v prostoru določene velikosti. Ta 
volumski delež je sicer izredno pomemben tudi za karakterizacijo pen in razumevanje njihovih 




3.1.3.1. Merjenje velikosti por 
Povprečna vrednost premera por za posamezno peno z določeno gostoto je bila ovrednotena na 
podlagi večih merjenj velikosti premera por s konfokalnim mikroskopom Mitutoyo TM 
microscope (Slika 3.7). Ocenjevanje obdelane površine s konfokalnim mikroskopom je 
razumna alternativa časovno zahtevnim meritvam z dotičnimi metodami, ki so v industriji še 
vedno močno prisotne [59]. To je orodjarski mikroskop s premično mizo v smereh x-y s 15 × 
povečavo okularja. Z izmenljivimi objektivi je mogoče prilagajati povečave 2 ×, 5 × in 10 ×. 
Toge poliuretanske pene, uporabljane na kulturnovarstvenem področju, spadajo med celularne 
materiale srednjega razreda z izmerjenimi povprečnimi vrednostmi premera por cca. 210 - 260 
μm (Preglednica 3.6). Povprečna velikost por nam pove, da so pri večjih razkorakih gostot toge 
poliuretanske pene le te večje pri manjših gostotah in obratno. Sama veličina pa ni dovolj za 
določanje poroznosti.  
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Slika 3.7: Merjenje velikosti por toge PU pene Renshape BM 5185 s konfokalnim mikroskopom 
Mitutoyo TM. 
Preglednica 3.6: Izmerjene velikosti por 
Komercialna oznaka PU pene Gostota  
[g/cm³] 
Povprečna velikost por  
[µm] 
Renshape BM 5025 0,25 254,85 
Necuron 651 0,70 200,08 
Necuron 1020 1,20 107,37 
 
 
3.1.3.2. Merjenje poroznosti 
Poroznost ø je najenostavnejši statistični parameter plinsko zasičenih sistemov kot so upenjeni 
materiali med katere štejemo tudi toge PU pene [60]. Predstavlja delež prostornine praznega 
prostora upenjenih materialov. Celična struktura je lahko pri različnih gostotah togih PU pen 
zaprta ali odprta. Do zaprtih celičnih struktur fizično, pa naj bo to s pomočjo plina ali tekočine, 
ni mogočega dostopa in na ta način meritve ni mogoče izvesti. S tlačno obremenitvijo smo 
obremenili telo z znano prostornino do porušitve celotne celične mikrostrukture. Razlika v 
prostornini telesa pred in po obremenitvenem testu je pokazala delež praznega prostora togih 
PU pen določenih gostot.  
 
Tlačne obremenitve se je izvedlo na valjih visokih h = 30 mm s premerom D = 13 mm, 
vstavljenih v kalupe, ki so preprečevali deformacije po plašču valja. Obremenitev se je dovajala 
preko valja na ploskev. Izvedene so bile po štiri ponovitve za vsako gostoto toge PU pene. 
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Dolžino skrčka ob določeni obremenitvi prikazuje diagram na sliki 3.7, iz katerega je razvidno, 
da pri prehodu tlačne sile  preko vrednosti 20 kN pride do drastičnega upada spremembe dolžine 
poti. To je tudi točka, kjer lahko trdimo, da prostornina vzorca predstavlja samo še svoj trden 
delež brez praznih predelov. Iz diagrama na sliki 3.8 je mogoče razbrati, da pri togih PU penah 
z manjšo gostoto pride do večjih plastičnih deformacij ob istih obremenitvah kot pri togih PU 
pena z višjimi vrednostmi gostote. Po začetnem neenakomernem dvigu tlačne sile se le ta umiri 
v daljšem enakomernem napredovanju. Tak trend napreduje do točke, kjer se prične njen nagel 
napredujoč vzpon, kjer kot krivulje β preseže naklon 15˚. Ta točka predstavlja prelom, kjer 




Slika 3.8: Diagram merjenja tlačnih obremenitev in dolžin poti stiskanja vzorcev toge PU pene. 
Na sliki 3.9 so v ospredju vzorci z manjšo vrednostjo gostote, le ta pa se viša proti ozadju.  
Razlike višin vzorcev po tlačni obremenitvi so več kot očitne.  
 
Slika 3.9: Vzorci istih dimenzij po tlačni obremenitvi. 
 
Poroznost si najlažje predstavljamo z deležem praznega prostora celotnega vzorca in jo je 












Eksperimentalno delo in analiza rezultatov 
58 
kjer pomenijo: 
 D - premer valjastega vzorca 
 l - razlika višine vzorca pred in po tlačni obremenitvi 
 h - višina valjastega vzorca pred tlačno obremenitvijo. 
 
 
Preglednica 3.7 prikazuje rezultate meritev višin hf takoj po stiskanju pri čemer je bil v najboljši 
možni meri izločen vliv elastičnega povratka po višini. V preglednici 3.7 je po enačbi 3.4 na 
podlagi rezultatov meritev predstavljena vrednost deleža por. Delež por pri srednji vrednosti 
gostote toge PU pene predstavlja dobrih 52 % medtem, ko peni z višjo in nižjo vrednostjo 
gostote odstopata za približno 10 % v isti smeri. Lahko trdimo, da se razmerje, ki velja med 
vrednostmi gostot posameznih obravnavanih togih PU pen ponovi tudi če jih obravnavamo z 
vidika poroznosti. 
 
Preglednica 3.7: Rezultati meritev višin po tlačnih obremenitvah. 
Komercialna oznaka 
toge PU pene 
Višina po merjenju hf [mm] Poroznost 
ponovitev povprečje ø 
1 2 3 4     
Renshape BM 5025 5,14 5,19 5,21 5,22 5,19 0,60 
Renshape BM 5185 6,26 6,20 6,15 6,18 6,20 0,52 
Renshape BM 5460 8,01 8,00 7,97 7,88 7,97 0,39 
 
 
3.1.4. Merjenje natezne trdnosti 
Trdnost predstavlja maksimalno obremenitev, ki jo material prenese preden pride do 
ireverzibilnih sprememb. Ločimo več vrst trdnosti od katerih sta pri togih PU penah običajno 
vedno podani tlačna σt in strižna trdnost τ medtem, ko natezna trdnost Rm pri teh materialih v 
splošnem ne velja za uporaben podatek. Razlog za tak način podajanja karakteristik toge PU 
pene je v tem, da so upenjeni materiali v uporabi predvsem zaradi svojih izrednih mehanskih 
lastnosti glede na svojo relativno nizko maso, nimajo pa večjih trdnostnih sposobnosti v 
primerjavi z drugimi, npr. jeklenimi materiali. V primeru, ko gre za obstojnost kopij artefaktov, 
ki je povezana z oprijemno močjo primarnega premaza na površino na mikro-nivoju natezna 
trdnost Rm predstavlja pomemben podatek. 
 
Natezna trdnost Rm je definirana kot sila na površino preseka. Meritve so bile izvedene v skladu 
s standardom ISO 1926-2009, ki velja za ugotavljanje nateznih lastnosti togih upenjenih 
plastičnih materialov. Tik pred izvedbo meritev so bili preizkušanci umirjeni na temperaturi 
23±2˚C in pri 50±5% relativni zračni vlagi v obdobju 24-ih ur. Ob tem se je z natezno silo 
obremenjevalo epruvete kot je prikazana na sliki 3.10. 
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Slika 3.10: Epruveta toge PU pene Renshape BM 5025 z gostoto ρ = 0,25 g/cm3 za izvedbo merjenja 
nateznih trdnosti. 
 
S časom sila obremenitve narašča, testirani kos pa se elastično deformira do točke porušitve, 
ko pride do nepovratnih deformacij. Začetna obremenitev je 0,5 MPa. Med postopkom se beleži 
raztezek in sila obremenitve. Maksimalna obremenitev, ki se zabeleži tik pred točko porušitve 
velja kot podatek o natezni trdnosti σ preizkušanega materiala. Slike 3.11, 3.12 in 3.13 
prikazujejo mesta porušitve in diagrame velikosti raztezkov pri določenih nateznih 
obremenitvah za toge PU pene posameznih vrednosti gostot ρ. Točke loma je bilo pričakovati 
nekje v sredini zožanega dela, ki je temu namenjen. Širši del služi za vpetje, lom pa zaradi tega 
tam ni na mestu. Točke loma so se skoraj v vseh primerih pojavile sicer še vedno na zožanem 
delu, namenjenem za to dejanje, kljub temu pa na samem njegovem začetku. Glede na to, da se 
je lom pojavil še vedno na zožanem delu ocenjujemo meritve kot merodajne. Omenjeno dejstvo 
gre pripisati specifikam materiala. Toga PU pena srednjih vrednosti gostot, uporabljenih v 
eksperimentih tega doktorskega dela velja poleg togih pen s še manjšimi vrednostmi gostote 
velja za izredno krhek material. Poleg tega je toga PU pena razmeroma nehomogen material, 
katerega lastnosti niso popolnoma identične po celotni prostornini. Na mikro nivoju se na 
določenem predelu lahko koncentrira večje število por z večjimi dimenzijami medtem, ko se na 
drugem ponovi obratna zgodba. Sprememba dimenzije testnih epruvet na prehodu izkazujejo 
zarezni učinek, ki botruje tudi dinamičnemu vpetju, ki je v skladu z uvodoma omenjenim 
standardom. 
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Slika 3.11: Mesto loma (levo) in prikaz velikosti raztezkov ∆l pri določeni natezni napetosti σ  ter točk 
porušitve na mestih zaključka krivulj (desno) pri togi PU peni z gostoto ρ = 0,25 g/cm3. 
 
Slika 3.12: Mesto loma (levo) in prikaz velikosti raztezkov ∆l pri določeni natezni napetosti σ ter točk 
porušitve na mestih zaključka krivulj (desno) pri togi PU peni z gostoto ρ = 0,75 g/cm3. 
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Slika 3.13: Mesto loma (levo) in prikaz velikosti raztezkov ∆l pri določeni natezni napetosti σ ter točk 
porušitve na mestih zaključka krivulj (desno) pri togi PU peni z gostoto ρ = 0,70 g/cm3. 
Rezultati v preglednici 3.8 prikazujejo po pet izvedenih meritev za posamezno gostoto ρ toge 
PU pene in njihovo povprečno vrednost natezne trdnosti Rm. Ugotovimo lahko, da v tem 
primeru natezna trdnost  Rm z večjo vrednostjo gostote ρ posamezne toge PU pene raste, ravno 
obratno kot v primeru poroznosti ø, ki z višjo vrednostjo gostote ρ pada.  
Preglednica 3.8: Rezultati meritev nateznih napetosti pri togih PU penah različnih gostot ρ. 
Komercialna 
oznaka toge PU 
pene/gostota 
št. vzorca 
natezna napetost povprečje 
σmax σavg 
Mpa Mpa 
Necuron BM 5025 







Necuron BM 5185 







Necuron BM 5460 
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3.2. Obdelovalni parametri 
Optimizacija postopka frezanja zahteva sprotno spremljanje procesa obdelave. Sprotna 
spremljanja kakršnihkoli karakteristik stroja ali obdelovanca samega zahteva postavitev 
sistema, ki združuje merilno in nadzorno tehnologijo, podprto z ustrezno programsko in strojno 
opremo [61]. Z meritvami in nadzorom se zbira določene vrednosti karakteristik frezanja (Slika 
3.14) s pomočjo zaznaval in pretvarjanjem zaznanih odzivov v numerične vrednosti. Taki 
sistemi se običajno uporabljajo v postopkih povezanih z zmanjševanjem stroškov in časa 
obdelave, povečevanjem obstojnosti rezilnega orodja, optimiranjem rezalnih parametrov in za 
napovedovanje optimalnih vhodnih parametrov, vse z istim ciljem, to je povečanjem 




Slika 3.14: Spremljanje in optimizacija postopka frezanja toge PU pene. 
 
3.2.1. Parametri frezanja 
Proizvajalci togih poliuretanskih pen podajajo neke okvirne parametre rezanja kljub temu pa na 
koncu teh specifikacij vedno sledi opozorilo, da ti parametri obdelave služijo zgolj kot 
izhodiščne vrednosti, ki jih je vredno upoštevati pri določevanju obdelovalnih parametrov za 
vsak posamezen primer aplikacije posebej. Vrsta orodja in gostota materiala, rezalna hitrost, 
podajalna hitrost, moč stroja in togost vpetja so samo nekateri od faktorjev, ki vplivajo na 
rezultate obdelave (Slika 3.15). Pri frezanju v kompozitne materiale na splošno, kamor spadajo 
tudi toge poliuretanske pene velja, da ima podaja na zob fz največji vpliv [37]. Predhodni testi, 
opravljeni v Laboratoriju za odrezavanje Fakultete za strojništvo [62] so pokazali, da pri 
odrezavanju v toge poliuretanske pene na kakovost obdelane površine večjo vlogo igrajo 
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določene lastnosti obdelovanca, kljub temu pa je nanjo mogoče vplivati tudi z obdelovalnimi 
parametri. Uporabnik mora sam določiti najboljše parametre za specifične aplikacije. 
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Preglednica 3.9: Karakteristike uporabljenega frezala WIDIN Winner WAB312…2 Flute 50′ Helix 
Ball Endmill. 
Oznaka 
D R L1 L2 L3 D2 D3 
[mm] 
WAB312061 6 3 5,5 40 90 5,4 6 
3.2.3. Odrezki 
Podrobnejša analiza mikroposnetkov obdelanih površin  je pokazala, da se pri frezanju krhke 
toge poliuretanske pene tvorijo odrezki v obliki lusk in da do kakršnihkoli kontinuiranih oblik 
ne pride. Pričujoči odrezki so drobni delci krhkih celičnih sten in jih je poleg delovnega okolja 
stroja moč najti še v porah oziroma celicah obdelane površine obdelovanca samega. Naslednji 
mikroposnetki prikazujejo odrezke, nastale pri frezanju v isti tip toge poliuretanske pene pri 
različnih podajanjih na zob fz. Na sliki 3.17 je prikazan mikroposnetek obdelane toge 
poliuretanske pene, z isto vrtilno hotrostjo n z najmanjšo podajo na zob fz = 0,005 mm.  Ostali 
dve sliki (3.18 in 3.19) prikazujeta večje podajanje na zob fz = 0,02 mm in 0,05 mm. Razbrati 
je, da so odrezki pri večjih podajanjih na zob fz tudi do dvakrat večji od manjših podajanj na 
zob fz velikosti na mikro nivoju . Meja med velikostjo odrezkov pri podajanjih na zob fz, ki so 




Slika 3.17: Površine odrezkov [µm2] pri najmanjšem podajanju fz = 0,005 mm/zob (Renshape BM 
5185, n = 40.000 min-1). 
 
Pri frezanju togih PU pen pride do nastajanja  odrezkov s krhkim lomljenjem materiala. 
Odrezke predstavljajo nepravilne oblike delcev različnih velikosti, kjer najmanjši delci 
materiala predstavljajo fini prah. Površina obdelovanca je polna majhnih kraterjev in 
preostalega prahu, nastalega med postopkom frezanja. Glede na to, da gre za enako formirane 
odrezke, v nobenem primeru se niso pokazale kontinuirane oblike le teh, in glede na to, da gre 
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Slika 3.18: Površine odrezkov [µm2] pri srednjem podajanju fz = 0,02 mm/zob (Renshape BM 5185, n 
= 40.000 min-1). 
Povprečna velikost odrezkov se bistveno zmanjša pri prehodu podaje na zob fz pod 0,01 mm/zob 
(Preglednica 3.19), kar je razvidno tudi iz diagrama na sliki 3.20. Pri obeh podajanjih na zob fz, 
katerih vrednosti sta višji od 0,01 mm/zob se velikosti odrezkov gibljejo v podobnem območju. 
Isti pojav se pokaže pri obeh ostalih togih PU penah uporabljenih v tem eksperimentu. Velikost 
odrezkov je izražena v njihovi površini, izmerjeni s pomočjo projecirane mreže na slike. 
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Slika 3.19: Površine odrezkov [µm2] pri največjem podajanju fz = 0,05 mm/zob (Renshape BM 5185, n 




Slika 3.20: Velikosti odrezkov pri različnih podajanjih na zob fz pri togi PU peni Renshape BM 5185. 
Pri podajanjih na zob fz, manjših od 1 µm se tvorijo bistveno manjši odrezki, ki se zadržujejo v 
porah tudi po frezalnem procesu (Slika 3.21) in posledično zmanjšujejo hrapavost medtem, ko 
























Podajanje na zob fz [mm/zob]
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Slika 3.22: Tvorba odrezka porozne geometrije pri podajanjih večjih od 0,01mm/zob. 
 
 
3.3. Merjenje rezalnih sil 
3.3.1. Izvedba meritev 
Sistem za sprotno spremljanje rezalnih sil pri obdelavi toge poliuretanske pene (Slika 3.23) je 
namenjen optimizaciji postopka frezanja z genetskim algoritmom, s katerim je mogoča 
optimizacija rezalnih parametrov ob znanih spremembah rezalnih sil. S sistemom je mogoče 
napovedati posamezne karakteristike procesa frezanja. Piezzo električni senzor, na katerega 
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nosilcu je pritrjen obdelovanec med procesom frezanja, pretvarja mehanske signale v 
električne, ki se jih nato ustrezno ojača z ojačevalnikom signala. Digitalizacija ojačanega 
električnega signala omogoča analizo s programskim paketom NI Signal Express [63]. 
 
 
Slika 3.23: Elementi sistema za spremljanje rezalnih sil pri frezanju togih PU pen. 
 
 
3.3.2. Analiza vpliva parametrov frezanja na rezalne sile 
Namen  uvodnega poskusa frezanja v togo poliuretansko peno Necuron 1020 je bil določiti 
realno vrednost rezalnih sil. Pričakovane so bile bistveno manjše vrednosti kot pri frezanju v 
titanove pene, katerih analize je zaslediti v dosedanjih znanstvenih prispevkih, zaradi česar se 
je pričakovala tudi večja dimenzijska natančnost. Večje fluktuacije vrednosti rezalnih sil je bilo 
pričakovati zaradi anizotropnih lastnosti materiala, ki jih definira porozna mikrostruktura. Ob 
upravičenosti pričakovanj bi lahko trdili, da gre pri frezanju v toge PU pene za nezahtevno 
obdelave.  
 
3.3.2.1. Obdelovanec, uporabljeno orodje in obdelovalni stroj 
Glede na že tako pričakovane majhne vrednosti sil je bila uporabljena ena trših različic togih 
PU pen z gostoto 1,2 g/cm³ NECURON® - 1020, za katero lahko predvidevamo večje rezalne 
sile v procesu frezanja. Pod tem imenom je zaslediti še ostale lastnosti toge poliuretanske pene, 
ki jih podaja proizvajalec Necumer (Preglednica 3.10). To so trdota, odpornost na spremembo 
temperatur ter tlačna trdnost. Obdelovanec dimenzij 60×30×20 mm in je bil predhodno 
poravnan na istem CNC stroju. Na ta način je bila zagotovljena ustrezna poravnanost površin 
in posledično primerljive vrednosti rezalnih sil. 
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Preglednica 3.10: Karakteristike pene Necumer 1020 
Lastnosti Vrednosti Standard 
Barva modra  
Termični raztetzek (K-1) ≈ 73×10-6 DIN 53752-B 
Temperaturna vzdržljivost (C˚) ≈ 60 ISO 75 
Trdota (Shore D) ≈ 80 ISO 868 
Tlačna trdnost (MPa) ≈ 88 DIN 53421 
Upogibna trdnost (MPa) ≈ 97 ISO 178 
Gostota (g/cm3) ≈ 1,18 ISO 845 
Abrazivna vzdržlivost (mm3) ≈ 420 DIN ISO 4649 
 
 
Zaradi bistveno manjših vrednosti rezalnih sil je pri togih PU penah lahko v primerjavi z tršimi 
poroznimi materiali kot so recimo porozni titan uporabimo frezala z večjim razmerjem dolžine 
proti premeru (l/d > 10). Na ta način omogočamo obdelavo tudi na težko dostopnih mestih 
obdelovanca, ki pri zahtevnih geometrijskih formah kot so kipi, niso redkost. Uporabljeno je 
bilo krogelno mikrofrezalo iz karbidne trdnine premera d = 0,6 mm in dolžine ožjega dela stebla 
l = 6 mm, prevlečeno z diamantno prevleko, nanešeno po CVD postopku, debeline 10 m. 
Toleranca krožnega teka je 3 m in toleranca premera 0/-10 . Geometrijska oblika 
uporabljenega orodja z velikim razmerjem med dolžino in radijem (l/d=10) je prikazan na sliki 
3.24.  
 
Slika 3.24: Geometrija krogelnega mikrofrezala premera ø 0.6 mm. 
Odrezki, nastali pri frezanju so bili zaradi zaščite obdelovalnega stroja odsesavan. Sistem z 
ohišjem, pritrjenim na vreteno omogoča hitro in učinkovito odsesavanje nastalega prahu. 
Valjasta oblika ohišja s krtačami ponuja optimalne pogoje odsesavanja, ker se s kotno 
priključitvijo cevi industrijskega sesalnika omogoči vrtinčenje zraka v ohišju in s tem boljše 
odsesavanje. Zaradi lažje izdelave je bila uporabljena prizmatična oblika ohišja  na sliki 3.25 z 
industrijskim sesalnikom Delfin D/BF 30. 
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Slika 3.25: Ohišje s tračnimi krtačami za odsesavanje prahu 
 
Slika 3.26 (a, b) prikazuje shemo istosmernega čelnega frezanja z označenimi rezalnimi 
parametri: podajanjem na zob (fz), vrtilno hitrostjo (n) in širino rezanja (ae). Med procesom 
frezanja  se je dovajal zrak z nadtlakom (2 bara), s katerim se je odstranjevalo prašne delce. 
Odrezavanje je potekalo brez uporabe HMS sredstva - suho odrezavanje.  
 
 
Slika 3.26: Shema obdelave: stranski pogled (a), pogled z vrha (b) in slika eksprimentalnega mesta (c) 
[64]. 
3.3.2.2. Načrt predeksperimenta merjenja sil 
Za načrtovanje eksperimentov je bila uporabljena enostavna matrika L9. Glede na to, da gre za 
prvo poizkusno frezanje toge PU pene je bil eksperiment osredotočen na zgolj osnovne 
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variirani sledeči parametri; podajanje na zob (fz), vrtilna hitrost (n) in širina rezanja (ae). 
Karakteristike obdelovanca niso bile upoštevane, saj smo za poizkusno frezanje uporabili samo 
eno vrsto pene (Necuron 1020). Načrt eksperimentov je bil oblikovan tako zaradi majhnega 
števila parametrov obdelave in časovno kratkih meritev. Predvidevali smo, da rezalne sile ne 
bodo bistveno vplivale na kakovost površine. Na ta način je bila dosežena časovna optimizacija 
procesa samega eksperimenta. Preglednica 3.11 prikazuje vrednosti parametrov frezanja na 
posameznih ravneh.  
Preglednica 3.11: Ravni posameznih rezalnih parametrov. 
Parametri raven 1 raven 2 raven 3 
A-  fz [mm/zob] 0,02 0,1 0,18 
B- n [min-1] 1.000 2.000 3.000 
C- ae [mm] 0,05 0,5 0,95 
 
Izvedenih je bilo 9 eksperimentov, kjer sta bili merjeni sili v smeri x in y. Celoten načrt 
eksperimentov in odziv procesa je podan v preglednici 3.12. 
Preglednica 3.12: Načrt eksperimentov in odziv procesa. 
Zap. št. Eksp. 










1 9 0,02 10.000 0,05 10,27 3,02 
2 5 0,02 20.000 0,5 9,97 3,86 
3 6 0,02 30.000 0,95 8,27 2,56 
4 4 0,1 10.000 0,5 34,16 3,31 
5 8 0,1 20.000 0,95 32,28 5,65 
6 7 0,1 30.000 0,05 4,59 0,95 
7 3 0,18 10.000 0,95 44,74 6,33 
8 2 0,18 20.000 0,05 10,35 2,05 
9 1 0,18 30.000 0,5 21,2 2,68 
 
Rezalne sile so bile merjene v smeri podajanja (Fx) in pravokotno na smer podajanja (Fy). Na 
sliki 3.27 so prikazane vrednosti teh dveh sil. Zaradi splošnega  vpogleda na vplivnost podatkov 
je bil zastavljen spekter rezalnih parametrov. Opaziti je veliko razliko med vrednostmi sil v 
smeri podajanja in vrednostmi sil pravokotno na smer podajanja. Do največjih odstopanj med 
nihanji je prišlo v eksperimentih 4, 5 in 7, prikazano na sliki 3.27, kjer je količina odvzetega 
materiala največja, medtem ko najmanjše odklone opazimo pri eksperimentu 6, kjer je 
prostornina odrezanega materiala najmanjša. Ta opažanja so povsem logična, saj večja 
prostornina odrezanega materiala povzroči večje rezalne sile in s tem večje odklone med 
smermi delovanja sil. 
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Slika 3.27: Potek sil 9-ih eksperimentov s krogelnim frezalom (d = 0.6 mm, l = 6 mm). 
Ker je bilo pri pregledu rezultatov ugotovljeno, da gre za podoben vzorec odstopanja tako sil v 
x kot y smeri, so bili pri analizi upoštevani rezultati samo ene smeri in sicer x smeri, ker kažejo 
večje vrednosti in večja nihanja. Prostorski graf na sliki 3.28 pokaže, da velikost rezalnih sil z 
večanjem števila vrtljajev upada, z večjo globino rezanja pa raste. Pri številu vrtljajev je bilo 
pričakovati ravno obratno, da bo rezalna sila naraščala s povečevanjem števila vrtljajev. 
Globina rezanja se odraža podobno kot podajanje na zob fz. 
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Eksperiment analize rezalnih sil je bil izveden na togi poliuretanski peni z izredno veliko 
gostoto, ker smo zaradi krhke celične zgradbe pri teh materialih pričakovali izredno majhne 
izmerjene vrednosti sil. Z veliko vrednostjo gostote smo želeli sprožiti večje odzivne vrednosti. 
Na rezalno silo v smeri podajanja Fx zagotovo vplivajo vsi trije variirani faktorji (fz, n in ae) 
medtem, ko je pri sili prečno na smer odrezavanja Fy podajanje na zob fz izključeno kot faktor, 
ki vpliva na proces odrezavanja. Ne glede na to, da so bili eksperimenti mikrofrezanja izvedeni 
na togi PU peni s tako veliko vrednostjo gostote, ki s svojimi lastnostmi že meji na plastično 
snov in se je v praksi za namene izdelave nosilcev na kulturnovarstvenem področju sploh ne 
uporablja, so izmerjene vrednosti sil izredno majhne in jih ne glede na vplivnost pri posameznih 
obdelovalnih parametrih ni smiselno upoštevati.  
 
 
3.4. Karakterizacija obdelane površine 
Hrapavost  obdelane površine je med drugim izraz, s katerim se popisuje površinske 
karakteristike, ki odražajo dejansko kakovost obdelave. Karakteristike obdelane površine 
spadajo pod širši pojem "integriteta površine". Kakovost površine ima prostorski karakter, ki 
ga je z napredkom tehnologije možno opisati z vedno več parametri, od katerih pa so odvisno 
od primera uporabni samo nekateri. Kateri pa so, se ugotavlja preko analize eksperimentov, ki 
poda tudi razlog za tak izbor pokazateljev kakovosti obdelane površine. Skokoviti rasti 
tehnologije, ki omogoča nešteto možnosti na področju merjenja karakteristik površine v 
zadnjem času ne sledijo niti standardi. Parametri kakovosti površine definirajo njeno obliko  na 
mikro - nivoju, pri čemer so popisane karakteristike kot posledice obdelave površine. 
 
 
3.4.1. Analiza primernosti metod merjenja karakteristik 
površine togih PU pen 
Ene prvih meritev, ki so bile na voljo so bile meritve s t.i. dotičnimi profilometri, kjer so 
parametri zgolj profilni in statistično podajajo dokaj skromne podatke. Površinska hrapavost 
vsebuje v enem posnetku večje število posameznih profilnih vrednosti hrapavosti in je zato 
zaneslivejša. Običajni profilometri so kljub že precej časa razviti tehnologiji merjenja 
površinske hrapavosti površine držali primat na tem področju, saj so bili še vedno časovno bolj 
ekonomični. Danes poleg tega, da so merilne metode časovno popolnoma sprejemljive, le te 
ponujajo bistveno večji nabor parametrov in s tem večjo uporabno vrednost. 
 
Eksperiment za primerjavo metod merjenja hrapavosti površine je bil narejen na materialih s 
karakteristikami podanimi v preglednici 3.2 in sicer pri konstantnemu številu vrtljajev n = 
40.000 min-1 in različnimi podajanji na zob fz  = 0,005, 0,02 in 0,05 mm. Proces frezanja je bil 
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3.4.1.1. 2D dotična metoda 
Metoda merjenja profila površine s kontaktnim tipalom s konico velja za najpogosteje in 
najbolj razširjeno uporabljeno metodo za popis hrapavosti. Temu pritiče njena enostavnost in 
priročnost uporabe pri čemer njena natančnost zadošča uporabi tako v industrijskem kot 
laboratorijskem okolju.  
 
Deluje tako, da v z smeri prosto vpeta konica potuje po površini in sledi odstopanjem od idealne 
ravnine, torej t.i. nepravilnostim pri pomiku v x smeri. Rezultat posamezne meritve predstavlja 
profil spreminjajočih se višin neravnin v odvisnosti od poti. Tako pridobljeni podatki 
predstavljajo informacijo o 2D površini (Slika 3.29). Velikost trde keramične konice tipala je 
na nivoju μm ali celo manj, njen radij pa lahko variira glede na namen meritev (od 1 do 10 μm 
). Merilniki, ki omogočajo te meritve običajno zadoščajo meritvam, ki zagotavljajo natančnosti 
do približno 0,01 μm. Pri natančnosti te metode smo omejeni z geometrijo konice. Resolucija 




Slika 3.29: Potovanje konice tipala v x smeri po površini. 
 
 Slaba stran dotične metode je prav to, da se konica dotika površine. Občutljivi in ne dovolj trdi 
merjeni materiali se pri takem dotičnem merjenju ob kontaktu s trdo in ostro konico lahko 
poškodujejo. Na ta način se pri potovanju konice v svoji x smeri površina deformira, rezultat 
česar je nezanesljiv rezultat take meritve.  
 
Prenosna naprava za merjenje hrapavosti [41] površin kot je "Surftest SJ-301" na sliki 3.30, s 
karakteristikami navedenimi v preglednici 3.11, proizvajalca Mitutoyo uporablja tipalo, s 
katerim fizično zaznava profil na določeni dolžini merjenja hrapavosti površine (Slika 3.31). 
Naprava omogoča izbiro merjenja različnih parametrov hrapavosti površine kot so Ra, Rq, Ry, 
Rz, Rt, Rv itd, kakor tudi merilne pogoje, ki jih lahko preko RS232 vmesnika prenesemo tudi 
na zunanji računalnik, oziroma natisnemo na merilni napravi (Slika 3.30). Meritve ustrezajo 
DIN, ISO ANSI ali JIS standardom [22]. 
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Slika 3.30:Naprava za merjenje hrapavosti SURFTEST SJ301. 
 
Preglednica 3.13: Karakteristike profilometra SURFTEST SJ301. 
Meritveno območje Z-os:300 μm , X-os:12,5 μm 
Hitrost tipalne enote 0,25mm/s, 0,5 mm/s 
Tipalna metoda diferencialna indukcija 
Merilno območje 300 μm 
Tipalo diamantna konica 
Polmer konice 2 μm 
Polmer kladivca 4 mm 
Merilna sila 0,75 mN 
Masa tipala 18 g 




Slika 3.31: Gibanje diamantnega tipala. 
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Slika 3.32: Zapis profila hrapavosti za peno Renshape BM 5025 z gostoto 0,25 g/cm³ (n = 40.000 min-
1, fz  = 0,005 mm/zob). 
 
Iz pregleda rezultatov v preglednici 3.14 je razvidno, da samo pri togi PU peni z najmanjšo 
vrednostjo gostote ρ = 0,25 g/cm3 hrapavost narašča z naraščanjem podajanja na zob fz. Pri 
ostalih dveh penah z gostotami ρ = 0,45 g/cm3 in ρ = 1,2 g/cm3  ni opaziti teh zakonitosti. Iz 
tega je moč sklepati, da 2D profilne meritve hrapavosti zajamejo premajhno število podatkov 
za potrebno dovolj zanesljivo povprečno oceno vrednosti, kljub temi, da so bile izvedene po tri 
meritve na posamezen vzorec. Dve posamezni profilni meritve lahko variirata tudi do 50% [65]. 
Merilna metoda bi mogoče lahko bila uporabna samo za toge PU pene z najmanjšimi 
vrednostmi gostote ρ ≤ 0,25 g/cm3, glede na to, da je pri togi PU peni z najmanjšo merjeno 
gostoto ρ = 0,25 g/cm3 zaslediti pravilni redosled vrednosti rezultatov meritev karakteristike 
Ra, pri katerem hrapavost narašča sorazmerno z večjim podajanjem na zob fz. 









Ra Ry Rz 
[µm] 
Renshape BM 5025 0,25 
0,005 15,48 93,06 69,70 
0,02 18,66 107,87 77,05 
0,05 19,60 113,6 80,63 
Renshape BM 5185 0,45 
0,005 12,03 64,68 55,49 
0,02 13,29 74,33 59,68 
0,05 12,81 78,49 62,23 
Necuron 1020 1,2 
0,005 1,86 16,77 13,65 
0,02 1,58 19,75 13,76 
0,05 2,22 20,07 14,36 
 
 
3.4.1.2. 3D dotična metoda 
Več vzporednih 2D meritev lahko sestavimo v 3D obliko površine. 3D dotična metoda za 
merjenje površinske hrapavosti površin deluje popolnoma enako kot 2D metoda z uporabo 
profilometra s tem, da je tipalu poleg giba v x - smeri omogočen še pot v y - smeri s pomočjo 
pomične mize, na kateri je vpet vzorec, prikazan na sliki 3.33. Stopnje zamika mize so 
nastavljive in od njih je odvisna natančnost podatkov v y smeri meritve vzorca. Naprava za 
merjenje 3D topografije Form Talysurf Series 2 pri nastavljeni širini meritve 50 mm omogoča 
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nastavitev velikosti zamika na natančnost 1µm (Preglednica 3.15). Zunanja kontrolna enota z 
ustrezno programsko opremo nadzoruje postopek.  
 
 
Slika 3.33: Merilna naprava Form Talysurf Series 2 (označi smeri). 
 
 









dolžina meritve x 
[mm] 
dolžina meritve y 
[mm] 
0,167 1 2,71 1 1 
 
 
Prostorski zapis na sliki 3.34 oblike površine nastane z združevanjem številnih posameznih 
vzporednih profilov površine (Slika 3.35) s prednastavljeno dolžino meritve (x) in števila in 
velikosti zamikov (y). Če je profilna meritev hrapavosti površine premalo natančna pa je dotična 
metoda površinske hrapavosti, kljub širšemu spektru površinskih karakteristik, prikazanih na 
sliki 3.36, zato časovno težko sprejemljiva saj v razumnem času lahko opravi meritev le na 
površini 2 mm2. Izmerjeno območje takšne velikosti pri nehomogenih in poroznih materialih 
ne podaja zanesljivih rezultatov o dejanski hrapavosti površine. 
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Slika 3.34: Lokacija in velikost merilnega območja površine, dobljen 3D model in histogram(barvni 
prikaz globin) globin (ρ = 1,2 g/cm³, fz = 0,05 mm/zob). 
Prvi eksperiment površinskega merjenja in karakterizacije hrapavosti obdelane površine toge 
poliuretanske pene je bil opravljen na Inštitutu Jožef Štefan v oddelku za tanke plasti.  
 
 
Slika 3.35: Naključno izbran profil hrapavosti iz posnetega 3D modela (ρ = 1,2 g/cm³, fz = 0,05 mm/zob). 
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Slika 3.36: Izpis nabora površinskih pokazateljev karakterja merjene površine, ki jo ponuja Talysurf 
Series 2 po določenih standardih (ρ = 1,2 g/cm³, fz = 0,05 mm/zob). 
 
Iz pregleda rezultatov v preglednici 3.16 lahko razberemo, da tudi ta metoda ne pokaže 
določene zakonitosti glede parametrov površinske hrapavosti v odvisnosti od podajanja na zob 
fz. Površinske meritve hrapavosti zajemajo premajhne površine (2 mm²) in ne omogočajo 
zanesljivo povprečno oceno vrednosti hrapavosti obdelane površine. Dotična metoda za 
merjenje površinske hrapavosti meri izredno majhno območje površine in je zaradi časovne 
zahtevnosti neprimerna za vsakdanjo prakso.  
 
Preglednica 3.16: Rezultati meritev površinske hrapavosti s 3D dotično napravo Form Talysurf Series 
2. 
Obdelovani material 
Gostota Nivo Površinska hrapavost 
ρ fz  Sa Sp Sz 
[g/cm3] [mm] [µm] 
Renshape BM 5025 0,25 
0,005 25,10 61,3 171,0 
0,02 24,40 61,5 193,0 
0,05 26,80 54,5 181,0 
Renshape BM 5185 0,45 
0,005 18,50 72,3 169,0 
0,02 19,00 74,7 177,0 
0,05 18,10 64,1 164,0 
Necuron 1020 1,2 
0,005 2,18 23,0 57,9 
0,02 2,34 19,1 55,2 
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3.4.1.3. Optična metoda 
 
Optične metode sodijo med nedotične in s tem nedestruktivne. Prav tako kot pri 3D dotičnih 
metodah optične zagotavljajo površinske meritve obdelane površine vendar podajajo rezultate 
v relativno kratkem času. Delujejo lahko po principu trigonometričnega merjenja odboja 
ojačane svetlobe od površine, novejši serijski merilniki pa delujejo na bolj sofisticiranih 
sistemih spreminjanja fokusa in globin merjenja. 
Brezdotični sistemi delujejo na osnovi interference svetlobe. Izvor svetlobe se preko optičnega 
sistema projicira do delilnika žarka, ki oddvoji snop svetlobe in ga razdeli na dva dela. En del 
snopa svetlobe je usmerjen na merjeno površino, kjer se odbije in potuje naprej v analizator. 
Drug del svetlobe pa se usmeri na referenčno popolnoma ravno površino, kjer se prav tako 
odbije in potuje v analizator (Slika 3.37). V analizatorju se svetlobi z različnima valovnima 
dolžinama združita. različne valovne dolžine. Odstopanja nepravilnih višin od popolnoma 
ravne referenčne ravnine se zabeležijo kot karakteristike površine. 
 
  
Slika 3.37: Princip delovanja prizme pri optičnem interferometru. 
 
Prednosti brezdotičnih metod se kažejo predvsem pri meritvah površin krhkih in elastičnih 
materialov. Od kakovosti optičnih sistemov in valovne dolžine svetlobe: z < 1 mm, y = f(100-
200 nm) je odvisna resolucija slike. Natančnost meritve določa velikost snopa in ne velikost 
mehanske konice, na ta način pa nismo omejeni z njeno geometrijo. Poleg tega je meritev 
bistveno hitrejša od meritev z dotičnimi sistemi. Tudi s temi sistemi je omogočena izdelava 
3D zapisa. Slaba stran merilnikov so omejene zmožnosti merjenja prozornih in reflektivnih 
površin. Pred časom so bili bolj omejeni tudi z višino neravnin po površini zaradi majhnih 
globinskih ostrin, zato se je z njimi merilo predvsem razmeroma gladke površine. Sodobne 











Improviziran laboratorijski sistem razvit v Laboratoriju za zagotavljanje kakovosti (LAZAK) v 
namene ocenjevanja obrabe rezil orodij [66] deluje podobno kot prvi laserski skenerji za 
snemanje oblik in izdelavo prostorskih modelov. Skenira področje površine v obliki oblaka točk 
v 3D prostoru in ga sprocesira z ustrezno programsko opremo pri čemer je odstranjen t.i. šum, 
ki nastane zaradi ostrih robov na površini. Med vse zajete točke je bila sprojecirana virtualna 
ravnina na način najboljšega prileganja kot nevtralna ravnina. Izvedena je bila kalkulacija 
vrednosti standardnega odklona (SD) za vse točke od tako postavljene nevtralne ravnine. 
Pri tem merilnem sistemu sta združena krmiljen 2D laserski senzor Keyence LJ  G015 in 
motoriziran linearni stopenjski pretvornik Standa 8MT173 – DCE2, prikazan na sliki 3.38. 
Rezulati meritev v obliki oblakov točk so bili pridobljeni z uporabo aplikacije LabVIEW. Tako 
pridobljeni podatki so bili ovrednoteni  z uporabo programa GOM Inspect. 
 
 
Slika 3.38: Krmiljen laserski senzor, pritrjen na linearni pretvornik. 
 
 
Preko senzorja od površine zaznana odbita laserska svetloba se pretvori v oblak točk. Merilno 
območje sistema je 7 mm v x in 5 mm v y smeri. V longitudinalni smeri laserskega žarka (x-
os) natančnost podatkov določa občultjivost CMOS senzorja in je konstantna 10 μm s 
ponovljivostjo 2,5 μm (Preglednica 3.17). V smeri pomika linearnega stopenjskega pretvornika 
(y-os) pa je natančnost nastavljiva do minimalnega inkrementalnega giba 0,1 μm. Večji pomiki, 
tudi do 5 μm, linearnega stopenjskega pretvornika omogočajo zajemanja podatkov večjih 
površin, s čimer dosežemo boljše povprečje in hkrati manjšo natančnost. Povprečna vrednost 
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Preglednica 3.17: Karakteristike sestavljenega merilnega sistema. 
Keyence 
LJ-G015 
natančnost po y osi natančnost po x osi dolžina meritve dolžina žarka 
[μm] [μm] [mm] [mm] 
0,005 0,01 5 8 
 
 
V virtualnem prostoru postavljenemu oblaku točk je bila s programsko opremo postavljena 
ravnina v aritmetični sredini vseh zajetih točk po višini, torej v smeri z, pri čemer je bila 
orientirana v smeri x, y. Od tako postavljene ravnine je bilo izračunano povprečje odklonov 
vseh posameznih točk oblaka. Dobljen rezultat je predstavljal standardni odklon SD. Večja 
vrednost SD predstavlja večje odklone in s tem bolj hrapavo površino in obratno. Rezultati 
meritev so predstavljeni v preglednici 3.18. 
Preglednica 3.18: Rezultati izračuna standardnega odklona SD kot pokazatelja hrapavosti na podlagi 
3D oblaka točk posnete površine. 
Obdelovani material 
Gostota Nivo Površinska hrapavost 
ρ fz  SD 
[g/cm3] [mm] [µm] 














Iz pregleda rezultatov meritev v tabeli 3.18 je razviden redosled vrednosti parametrov 
hrapavosti, kjer si vrednosti za toge poliuretanske pene manjše gostote sledijo za vsako gostoto 
pene posamezno od najnižje pri najmanjšem podajanju na zob fz do najvišje pri največjem 
podajanju na zob fz. Pri togi PU peni z največjo vrednostjo gostote ρ = 1,2 g/cm² ta zakonitost 
ne drži. Sestavljen sistem Keyence, ki omogoča brezdotično optično meritev je torej že bližje 
potrebam eksperimentov tega tipa in zajame že precej večje območje meritev za zagotavljanje 
zanesljivega povprečja rezultatov, kljub temu pa nima dovolj občutljivega optičnega dela, ki bi 
zagotovil dovolj natančne podatke tudi pri togih PU penah z višjimi vrednostmi gostote 𝜌. Poleg 
tega je po karakteristikah merilnega sistema in rezultatov, razvidnih iz preglednic 3.17 in 3.18 
sklepati, da gre za natančnejše meritve od dotične metode površinskega merjenja hrapavosti. 
 
Če primerjamo rezultate meritev površinske hrapavosti Sa, pridobljene z dotično metodo v 
preglednici 3.14 in rezultate meritev površinske hrapavosti SD, pridobljene z optično, torej 
brezdotično v preglednici 3.18, ugotovimo podobne vrednosti, kar pomeni, da standardni 
odklon SD dejansko po definiciji pomeni aritmetični srednji odklon površine Sa.  
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3D mikroskop s spreminjajočo se žariščno ostrino 
 
Napredek razvoja merilne tehnike na področju površinske topografije se kaže v številnih novih 
pristopih, ki ponujajo ogromno število merljivih parametrov [67]. Alicona InfiniteFocus SL na 
sliki 3.39 je merilnik oblike površine, ki deluje po principu ostrenja globine. Robustna 
konstrukcija v kombinaciji z inteligentno tehnologijo osvetlitve omogočata hitro in visoko 
ločljivostno meritev v laboratorijskem in proizvodnem okolju. Meritve so dosežene v nekaj 
sekundah, širok nabor oblik rezultatov pa je v skladu z najrazličnejšimi standardi. Ta merilni 
sistem ima optični sistem z majhno globinsko ostrino in veliko natančnostjo (Preglednica 3.19). 
Variirajoči fokus omogoča zbiranje topografskih podatkov površine. Velika prednost tega 
sistema je, da ne potrebuje posebnih tehnik osvetljevanja in s tem ni omejen z velikostjo še 




Slika 3.39: Merilni sistem Alicona InfiniteFocus SL 
Preglednica 3.19: Karakteristike preciznosti  merilnega sistema Alicona InfiniteFocusSL. 
Profilna hrapavost Ra = 500 nm U = 40 nm σ = 2 nm 
Površinska hrapavost Sa = 500 nm U = 30 nm σ = 2 nm 
 
 
Precizen opto-mehanski sestav sistema leč z vgrajenimi objektivi določa ločljivost in s tem 
natančnost meritve. Delilnik žarka usmeri snop bele svetlobe preko optičnega sistema v 
objektiv, ki nastavi goriščno razdaljo do vzorca. Odbit snop svetlobe, ki se odbije od merjene 
površine, se preko analizatorja in leče projicira na CCD senzor za delilnikom žarka (Slika 3.40). 
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Slika 3.40: Shematski prikaz merilne naprave s spreminjajočo ostrino slike (1. CCD senzor, 2. leča, 3. 
izvor bele svetlobe, 4. delilnik žarka, 5. objektiv, 6. merjenec, 7. vertikalni posnetek, 8. porazdelitev 
ostrine, 9. svetlobni žarek, 10. analizator, 11. polarizator, 12. osvetlitveni obroč). [48]. 
 
Majhna globinska ostrina leče zajame le izostreno območje slike. Izvedbo celotne globine 
meritve merilni sistem zagotovi s pomikanjem po optični osi ter hkratnim kontinuiranim 
zajemom merjenih podatkov. Na tak način zajeti podatki so s posebnim algoritmom, ki analizira 
varianco (ANOVA) ostrine po variirajoči osi, pretvorjeni v barvno topografsko informacijo 




Slika 3.41: Barvna topografska informacija karakterja površine, dobljena s sistemom Alicona Infinite 
Focus SL. 
Merilni sistem Alicona IF EdgeMaster trenutno postavlja nove standarde na področju določanja 
površinskih karakteristik. V barvno lestvico globin pretvorjeni podatki (Slika 3.41) omogočajo 
1. senzor CCD, 2. leča, 3. izvor bele svetlobe, 4. delilnik žarka, 
5. objektiv, 6. merjenec, 7. vertikalni posnetek, 8. porazdelitev ostrine, 
9. svetlobni žarek, 10. analizator, 11. polarizator, 12. osvetlitveni obroč
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boljšo predstavo globin in karakterja površine na splošno. Merilno območje je sicer omejeno 
vendar v primerjavi z ostalimi merilnimi sistemi še vedno najbolj sprejemljivo. Merilni sistem 
kot tak ni primeren za uporabo v delovnem okolju, v katerem se izvaja frezanje, je pa mogoče 
predhodno nastaviti ustrezne parametre frezanja glede na laboratorijsko oceno karakterja 
površine.  
Preliminarni eksperiment merjenja površinskih karakteristik obdelane PU pene je pokazal, da 
sistem ponuja ogromno merjenih parametrov (Preglednica 3.20) in da so si njihove vrednosti v 
pravilnem redosledu, torej od najnižjih vrednosti v smislu kakovosti obdelane površine pri 
najmanjšem podajanju na zob fz do najvišjih vrednosti pri največjem podajanju na zob fz. Na 
trgu je ogromno merilnih sistemov za ocenjevanje lastnosti površine. Pričujoči sistem Alicona 
IF EdgeMaster je trenutno najprimernejši za karakterizacijo površine tako nehomogenih snovi 
kot so prav upenjene polimeri prav zaradi velike površine, katere zajem je z njim omogočen v 
razumnem času. Sorodni sistemi so časovno neprimerni za uporabo v praksi, poleg tega pa 
zaradi velike površinske omejitve podajajo izredno nezanesljive statistične podatke. 
 
 
Preglednica 3.20: Nabor meritev, ki jih sodoben merilni sistem zagotovi v razumnem času (ρ = 
0,7g/cm3, Vf = 800 mm/min, n = 600 min-1, ap = 0,6 mm ). 
Profilni parametri  Površinski parametri 
 ae mm 0,9 1,5    ae mm 0,9 1,5 
Ra μm 45,56 45,51  Sa μm 44,26 46,44 
Rq μm 57,64 57,70  Sq μm 54,34 58,08 
Rt μm 307,18 328,36  Sp μm 211,60 172,06 
Rz μm 248,48 272,42  Sv μm 308,99 280,46 
Rmax μm 307,18 314,94  Sy μm 520,59 452,52 
Rp μm 99,40 123,44  S10z μm 396,99 452,74 
Rv μm 207,77 204,92  Ssk / -0,92 -0,71 
Rc μm 150,38 156,43  Sku / 3,51 3,38 
Rsm μm 331,62 429,78  Sdq / 2,17 2,03 
Rsk / -0,89 -0,72  Sdr % 170,36 152,36 
Rku / 3,25 3,38  FLTt μm 520,59 452,52 
Rdq / 2,70 2,53  Sk μm 109,21 131,28 
Rt/Rz / 1,24 1,20  Spk μm 16,76 31,85 
l cm 1,78 1,82  Svk μm 84,01 81,15 
     Smr1 % 2,63 7,43 
     Smr2 % 77,87 83,54 
     Vmp ml/m² 0,91 1,80 
     Vmc ml/m² 53,04 54,50 
     Vvc ml/m² 49,61 59,88 
     Vvv ml/m² 8,18 8,46 
          Vvc/Vmc 0,94 1,10 
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3.4.2. Primerjava 2D/3D površinskih podatkov 
Večjo zanesljivost površinskih meritev hrapavosti površine od profilnih je mogoče prikazati s 
primerjavo rezultatov meritev istih vzorcev, podvrženim istim parametrom procesa 
odrezavanja.  
Eksperiment je bil izveden na treh togih PU penah (Preglednica 3.2) z različno gostoto ρ pri 
konstantnem številu vrtljajev n = 40.000 min-1 in z variiranjem podaje na zob fz = 0,005, 0,02, 
0,05, 0,75, 0,1, 0,2 in 0,3 mm/zob.  
 
 
Sliki 3.42 in 3.43 kažeta profilno hrapavost površine dveh ekstremnih veličin lastnosti materiala 
in pogojev obdelovalnih parametrov (minimalna vrednost podajanja na zob fz min, ter 
maksimalna gostota PU pene ρmaks in maksimalna vrednost podajanja na zob fz maks, ter 
minimalna gostota PU pene ρmin). Oba parametra, gostota PU pene ρ in podajanje na zob fz  
kažeta močan vpliv na hrapavost obdelane površine Ra. 
 
 
Slika 3.42: Profilna hrapavost Ra = 2,05 μm (ρmaks = 1,2 g/cm³, fz min = 0,005 mm/zob). 
 
 
Slika 3.43: Profilna hrapavost Ra = 28,94 μm (ρmin  = 0,25 g/cm³, fz maks = 0,3 mm/zob). 
 
 
Vrednosti površinske hrapavosti so bile izmerjene po metodi analize standardnih odklonov SD 
od idealne ravnine v oblaku točk, pridobljenim s laserskim skeniranjem obdelane površine. 
Barvna grafika nakazuje hrapavost površine. Površina, obarvana v svetlih odtenkih modre in 
zelene predstavlja aritmetično sredino medtem, ko temnejša modra nakazuje globine ter 
temnejša rdeča vrhove. Lastnosti površinske hrapavosti obdelane površine pri dveh ekstremnih 
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pogojih (minimalna vrednost podajanja na zob fz min, ter maksimalna gostota PU pene ρmaks in 
maksimalna vrednost podajanja na zob fz maks, ter minimalna gostota PU pene ρmin), prikazanih 
na sliki 3.44 in 3.45 se kažejo v neenakih oblikah barvnih struktur, ki nakazujejo nivoje globin 
in v razporeditvi anatomskih elementov pri togi PU peni z gostoto ρ = 0,25 g/cm³ ter 




Slika 3.44: Površinska hrapavost SD = 21,09 μm (ρmaks = 1,2 g/cm³, fz min = 0,005 mm). 
 
 
Slika 3.45: Površinska hrapavost SD = 62,92 μm (ρmin  = 0,25 g/cm³,  fz maks = 0,3 mm). 
 
 
Hrapavost obdelane površine je bila izmerjena na dva načina in sicer klasično z dotičnim 
profilometrom, kjer so bile dobljene vrednosti profilne hrapavosti Ra, ter z laserskim 
skeniranjem površine in merjenjem površinske hrapavosti v obliki standardnega odklona SD 
vseh točk zajetega oblaka. Večji razkorak med vrednostmi površinske in profilne hrapavosti je 
prikazan na slikah 3.46 in 3.47. Vrednosti površinske hrapavosti SD kažejo večje vrednosti proti 
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profilnim Ra, razlike med katerimi se večajo sorazmerno s podajanjem na zob fz . Podobne 
ugotovitve navajajo tudi analize meritev hrapavosti iz drugih področij [50]. Nehomogenost 
upenjenega materiala je glavni razlog za tako odstopanje med tema dvema tipoma meritev in 
kaže na to, da je metoda merjenja profilne hrapavosti v tem slučaju neprimerna. V tem primeru 
uporabljen laserski sistem merjenja površinske hrapavosti v 5 mm dolžine pomika s korakom  
5 µm  zabeleži 1000 profilnih vrednosti hrapavosti površine v doglednem času in obenem 
zajame tisočkrat večjo količino podatkov kot dotična metoda merjenja posameznega profila 
obdelane površine. To je tudi glavni razlog za boljšo zanesljivost merjenja površinske 
hrapavosti površine.  
 
Slika 3.46: Primerjava profilnih in površinskih meritev hrapavosti BM 5025. 
 
Slika 3.47: Primerjava profilnih in površinskih meritev hrapavosti BM 5185. 
 
Preglednica 3.21 razvršča niz priloženih posnetkov meritev, izdelanih ob analizi merilnih 
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izmed njih, npr. elektronski mikroskop JEOL 5610 niti ne zagotavljajo meritev ampak 
odkrivajo mikrostrukturo obdelovanca. 


















Renshape BM 5025 
0,005 Slika 8.1 a) Slika 8.1 b) Slika 8.1 c) Slika 8.1 d) 
0,02 Slika 8.2 a) Slika 8.2 b) Slika 8.2 c) Slika 8.2 d) 
0,05 Slika 8.3 a) Slika 8.3 b) Slika 8.3 c) Slika 8.3 d) 
Renshape BM 5185 
0,005 Slika 8.4 a) Slika 8.4 b) Slika 8.4 c) Slika 8.4 d) 
0,02 Slika 8.5 a) Slika 8.5 b) Slika 8.5 c) Slika 8.5 d) 
0,05 Slika 8.6 a) Slika 8.6 b) Slika 8.6 c) Slika 8.6 d) 
Necuron 1020 
0,005 Slika 8.7 a) Slika 8.7 b) Slika 8.7 c) Slika 8.7 d) 
0,02 Slika 8.8 a) Slika 8.8 b) Slika 8.8 c) Slika 8.8 d) 
0,05 Slika 8.9 a) Slika 8.9 b) Slika 8.9 c) Slika 8.9 d) 
 
 
3.5. Oprijemna moč premaznega sistema na obdelano 
površino 
Oprijemna moč je določljiva znotraj znanih performans premaza in površine tretiranca.   
 
 
3.5.1. Metode merjenja oprijemne moči 
3.5.1.1. Merjenje adhezije z razenjem 
Naprava na sliki 3.48 s svojimi karakteristikami, razvidnimi v preglednici 3.22 meri adhezijo 
(oprijemljivost) prevleke na podlago po metodi razenja. Merilnik razenja se uporablja za 
ovrednotenje oprijemnosti tankih plasti. Diamantna konica drsi po površini, ob tem se 
obremenitev konice linearno povečuje do vnaprej definirane poškodbe prevleke pri čemer se 
zabeležita sila pritiska in sila v smeri razenja. Tip poškodbe se okarakterizira z optičnim 
mikroskopom. Poleg sil se pri tej metodi meri še akustično emisijo. Na to metodo vplivajo 
oprijemna moč premaza, radij konice za razenje, vrednost obremenitve, mehanske lastnosti 
nosilca in premaza ter trenje med nosilcem in premazom. Način z linearno naraščajočo 
obremenitvijo velja za hiter test medtem, ko način, pri katerem se uporabi konstantno 
obremenitev zahteva daljši čas testa.  
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Slika 3.48: Revetest® Scratch tester/CSM Instruments. 
 
Preglednica 3.22: Karakteristike merilnika razenja Revetest Scratch tester/CSM Instruments. 
Lastnost Vrednost 
Geometrija vzorcev lateralna velikost 5–30 mm, debelina 0,5–10 mm 
Konica diamant tipa Rockwell C (premer 200 µm) 
Vrsta obremenjevanja konstantno, linearno naraščajoče, stopničasto naraščajoče 
Hitrost obremenjevanja  0–500 N/min 
Sila razenja 0–200 N 
Objektivi mikroskopa 5×, 20× 
 
 
3.5.1.2. Merjenje oprijemne moči s trganjem 
Trgalni testi omogočajo ovrednotenje enotno pripravljenih in testiranih vzorčnih površin in 
premazov. Trgalna metoda testiranja oprijemne moči je aplikativna z vsemi prenosnimi 
napravami za merjenje oprijemne moči in je v skladu s standardom [68]. V primeru neenotnih 
pogojev med procesom merjenja adhezije kot so tip lepila, velikost kontaktne površine 
oprijemnosti, čas sušenja premaza, stopnja trganja, zunanjih pogojev, so prisotna določena 
odstopanja, podatki pa za širšo statistično uporabo niso primerni. Pogoji pod katerimi se 
izvajajo testiranja morajo biti vnaprej dogovorjeni. Obstaja več procedur testiranja in sicer B, 
C, D, E in F ter dva protokola. Po prvem protokolu se meri trgalna sila na tretiranem kosu do 
porušitve, torej do odtrganja (Slika 3.49), po drugem protokolu pa se izbere vnaprej določena 
vrednost trgalne sile in se opazuje, če oprijemnost zadošča tem kriterijem. Tu se pojavljajo 
povsem druge vrednosti sil  kot pri ostalih testih oprijemljivosti premazov (recimo z razenjem), 
zato testiranja niso med seboj primerljiva. 
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Slika 3.49: Testni vzorec pred (levo) in po (desno) trgalnem testu s tremi pečati, ki dajo povprečno 
vrednost oprijemne moči. 
 
Na vsak vzorec se nalepi aluminijast pečat z močnim epoksidnim lepilo, katerega moč mora 
presegati oprijemne moči testiranega premaza in obdelovanca. Po ustreznem času strjevanja je 
okrog pečata izrezana oblika zunanjosti pečata v ustrezni dimenziji in globini z namenom 
ločitve testnega območja premaza od ostale premazane površine vzorca. Trgalna naprava na 
sliki 3.50, nameščena na pečat z dodajanjem natezne sile ob porušitvi vezi med premazom in 
obdelovancem zabeleži silo potrebno za ločevanje, oziroma porušitev te vezi. 
 
Slika 3.50: Trgalna naprava PosiTest AT-M. 
Trgalna metoda za merjenje oprijemnih moči je bila sicer razvita za testiranja premazov na 
kovinskih materialih, kljub temu pa je edini pogoj za njeno izvedbo ravna površina. Danes je 
najbolj uporabljana za testiranje premazov v gradbeništvu in sicer na betonih, kasneje pa so jo 
povzela tudi druga področja. Velja za destruktivno metodo saj ob odtrganju pečata 
poškodujemo primarni premaz, ki se loči od površine. Ločimo adhezijski lom premaza, kjer se 
od obdelane površine loči 60 % premaza in več, ter kohezijski lom premaza, kjer je oprijemna 
moč premaza na obdelano površino nosilca večja kot so notranje vezi premaza samega. V 
slednjem primeru pride do razslojevanja znotraj premaza samega (Slika 3.51) pri čemer pa 
ostanejo oprijemne moči premazov na obdelovanec neznane.  
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Slika 3.51: Kohezijski in adhezijski lom. 
 
 
Vpliv obdelave površine na oprijemnost premaza 
 
Za oceno možnosti aplikacije merjenja oprijemne moči premaza s trgalnim testom sta bila 
uporabljena dva vzorca, eden grobo obdelan in drugi  s končno površinsko obdelavo. 
Obdelovalni parametri so prikazani v preglednici 3.23. Testirana vzorca toge PU pene z gostoto 
0.45 g/cm3 sta bila premazana z industrijsko izdelanim primarnim premazom Liquitex Gesso-
Surface Prep za nanašanje ustreznih barvnih plasti na umetniška dela predvsem ravnih površin 
kot so slike. Omenjeno premazno sredstvo predstavlja tudi določen utežnostni del mešanice, ki 
se sicer uporablja pri prostih geometričnih formah kot so kipi in bi bilo brez ustreznih primesi 
pretrdo za kasnejšo ročno obdelavo. Primarni premazi za razliko od slik pri kipih zahtevajo še 
ročno brušenje. 
 
Preglednica 3.23: Parametri procesa obdelave vzorcev. 
Vrsta obdelave 









grobo 2.500 2 stebelno frezalo 25 4 
končno 15.000 0,34 krogelno frezalo 6 2 
 
Trgalni testi na sliki 3.52 so pokazali čiste adhezijske lome, torej razslojevanje utrjenega filma 
premaza od podlage, to je toge PU pene. Kljub površini z večjim karakterjem poroznosti kot 
običajno, penetracija premaznega sredstva zaradi visoke vsebnosti pigmentov ni tolikšna, da bi 
trgala obdelano površino v globini in ni prišlo do rušenja podlage kot je bilo pričakovano. Tudi 
izmerjene vrednosti oprijemnih moči so proti pričakovanjem nizke. Razlika v moči oprijemnost 
premaza med grobo obdelano površino, kjer sta izmerjeni vrednosti cca. 1 MPa in končno 
obdelano površino, kjer sta izmerjeni vrednosti cca. 2 MPa je skoraj dvakratnik. Za orientacijo 
lahko povemo, da po izkušnjah Oddelka za lesarstvo iz Biotehnične fakultete, kjer so bili testi 
opravljeni, pri testiranjih lakov na lesenih izdelkih uporabljajo vrednost oprijemnosti 2 MPa 
kot mejno vrednost, ki še zagotavlja dolgoročno uporabo. 
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Po tem lahko sklepamo, da je merilna metoda s trganjem aluminijastih pečatov za namene 
testiranja oprijemnih moči primarnega premaza za kipe na nosilce iz toge PU pene aplikativna. 
Poleg tega lahko še ugotovimo, da je moč oprijemnosti močno odvisna od končne obdelave v 
procesu frezanja in zato ključna za determinacijo optimalnih karakteristik obdelane površine 
toge PU pene in posledično pravih nastavitev parametrov frezalnega procesa. 
 
 
Slika 3.52: Razlika med oprijemnimi močmi premaza grobo obdelane površine (zgoraj) in površine, 
obdelane s kontroliranimi parametri (spodaj) - zraven vseh odtrganih površin se nahajajo obrnjeni 
pečati. 
 
Globina penetracije premaza  
 
S pomočjo programske opreme VHX-6000 Measurement Data Tabulation Tool, ki omogoča 
natančne meritve na mikro nivoju so bile ugotovljene povprečne globine penetracije na podlagi 
označene pomožne (modre) linije na slikah 3.53, 3.54 in 3.55, postavljene po najvišjih točkah 
profila površine poliuretanske pene pred trgalnim testom. 
 
Razdalje med pomožno linijo in nekaj največjimi penetracijami premaza kažejo na to, da so 
najgloblje kontaminacije premaza prisotne pri peni z najmanjšo gostoto in največjimi 
velikostmi por medtem, ko obratno velja za poliuretanski peni z višjima gostotama in manjšimi 
porami. Pomožna linija na območju po trgalnem postopku kaže na to, da je višina loma na 





Slika 3.53: Površina po trgalnem postopku (levo) in globina penetracije premaza pred trgalnim 
postopkom (desno) na poliuretanski peni gostote ρ = 0,25 g/cm³ (fz = 0,14 mm/zob, n = 8000 min-1, ae 
= 1,2 mm, ap = 1,0 mm). 




Slika 3.54: Površina po trgalnem postopku (levo) in globina penetracije premaza pred trgalnim 
postopkom (desno) na poliuretanski peni gostote ρ = 0,45 g/cm³ (fz = 0,14 mm/zob, n = 5000 min-1, ae 
= 1,2 mm, ap = 1,5 mm). 
 
 
Slika 3.55: Površina po trgalnem postopku z globinami ostankov kontaminacije premaza (levo) in 
globina penetracije premaza pred trgalnim postopkom (desno) na poliuretanski peni gostote ρ = 0,7 
g/cm³ (fz = 0,6 mm/zob, n = 5000 min-1, ae = 0,9 mm, ap = 1,5 mm). 
Območje prerezov, kjer nivo poliuretanske pene  odločno odstopa od pomožne linije predstavlja 
perimeter v prerezu, kjer je v trgalnem postopku mehansko ločeno premazano območje, na 
katerega je prilepljena trgalna naprava in na katerem se dejansko napravi trganje, od preostalega 





Slika 3.56: Klasifikacija posameznega prereza. 
Kontaminacija površine s premazom  
 
S funkcijo analize kontaminacije površine, ki jo omogoča elektronski mikroskop Keyence VHX 
6000 je bil določen odstotek ostanka premaza na površini po trgalnem postopku. Ostanek 
premaza je bil določen na podlagi določitve prehoda praga barvnega tona na višji nivo pri 
primerjavi vzorca po strojni obdelavi in vzorca po trgalnem postopku. Višji barvni ton, ki se ne 
pojavi več na vzorcu tik po strojni obdelavi na vzorcu po trgalnem postopku kaže ostanke 
premaza na površini. 
 
območje trganja območje preostalega premaza 
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Delež kontaminacije premaza po trgalnem postopku je najvišji pri vzorcih z manjšo vrednostjo 
gostote (Slika 3.57) in se z višanjem vrednosti gostote poliuretanske pene zmanjšuje (Slika 
3.58). Pri vzorcu z najvišjo vrednostjo gostote, uporabljeno v eksperimentu empiričnega 





Slika 3.57: Obdelana površina pred nanosom premaza (levo) in kontaminacija premaza po trgalnem 
testu (desno) na poliuretanski peni gostote ρ = 0,25 g/cm³ (fz = 0,14 mm/zob, n = 8000 min-1, ae =  
1,2 mm, ap = 1,0 mm). 
  
 
Slika 3.58: Obdelana površina pred nanosom premaza (levo) in kontaminacija premaza po trgalnem 
testu (desno) na poliuretanski peni gostote ρ = 0,45 g/cm³ (fz = 0,14 mm/zob, n = 5000 min-1, ae = 1,2 
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Slika 3.59: Obdelana površina pred nanosom premaza (levo) in kontaminacija premaza po trgalnem 
testu (desno) na poliuretanski peni gostote ρ = 0,7 g/cm³ (fz = 0,6 mm/zob, n = 5000 min-1, ae = 0,9 





Izhodiščna točka je predstavljala zaradi do sedaj izredno malo objavljenega dela na področju 
obdelave togih PU pen popolnoma neznana pričakovanja.  Predvidevanja so temeljila na 
podlagi znanj iz obdelave vsaj malce podobnih materialov kot so porozne kovinske zlitine, 
vlaknene plošče, les itd. To je bil tudi glavni razlog za izvedbo pričujočih eksperimentov, ki so 
bili tako od eksperimenta do eksperimenta namenoma izvedeni na togih PU penah različnih 
gostot in različnih glavnih proizvajalcev. Te se v praksi uporabljajo na kulturno-varstvenem 
področju pod pogojem, da so namenjene obdelavi tako z ročnimi kot strojnimi orodji. Iz 
vsakega eksperimenta je bilo mogoče potegniti določene ugotovitve, ki so vplivale na 
načrtovanje glavnega, to je končnega eksperimenta z izborom tako gostote toge PU pene kot 


















4. Empirično modeliranje 
Nastavljivi vodni parametri vplivajo na številne izhodne karakteristike v izjemno kompleksnem 
modelu. Od interakcije ogromnega števila vplivov je odvisna uspešnost modela. Empirični 
modeli so razviti, da poenostavijo postopek določanja posameznih vplivnosti z bistveno 
manjšim številom omejitev, kot bi jih vseboval postopek, v katerem bi bilo potrebno dejansko 
fizično preveriti vse možnosti interakcij vseh faktorjev. Analiza regresijskih modelov se za 
modeliranje empiričnih procesov uporablja največkrat prav zaradi njene relativno enostavne 
metodologije. V preteklosti so bile že razvite regresijske metode za predvidevanje obdelovalnih 
performans pri postopkih frezanja v porozne, vendar zgolj kovinske materiale [24]. 
 
4.1. Regresijsko modeliranje 
Empirično modeliranje temelji na predvidevanju poteka procesa obdelave oziroma 
predvidevanju načinov vplivanja vhodnih na izhodne parametre določenega procesa obdelave. 
Empirično modeliranje je način modeliranja, ki se popolnoma zanaša na znanje, pridobljeno  z 
eksperimentalnim raziskovanjem  v preteklosti in pri čemer se proces opazuje zgolj na osnovi 
najenostavnejših teoretičnih znanj. Empirično modeliranje procesa obdelave je neločljivo z 
ostalimi tehnikami modeliranja. Variacija enega samega vhodnega parametra med potekom 
procesa obdelave (OVAT) je eden najstarejših načinov definiranja vplivnosti na proces. Ta 
eksperimentalna metoda je časovno izdatnejša in zahteva izredno usklajenost merilnih metod, 
ob tem pa nanjo močno vpliva predhodno teoretično znanje in intuitivnost raziskovalca. Teorija 
načrtovanja eksperimenta (DOE) se je razvila z uvedbo faktorialnega načrtovanja 
eksperimentov. Ta metoda s pomočjo statističnih metod ocenjuje vplivnosti vhodnih 
parametrov procesa pri čemer določa funkcionalne povezave med vhodnimi in izhodnimi 
parametri procesa, oceno pravilnosti matematičnega modela, maksimalne in minimalne 
funkcije obdelovalnega procesa itd. Postopek empiričnega modeliranja se izvaja s pomočjo 
splošnih povzetih oblik modelov načrtovanja eksperimentov. 
 
Pri empiričnem modeliranju se izhaja iz dejstva, da so funkcionalne povezave med vhodnimi 
in izhodnimi parametri ?̅? procesa obdelave neznane. Funkcijska povezava med parametri pa je 
odvisna od matrike koeficientov modela 𝑝 in vektorja spremenljivk 𝑥 pri čemer pa je potrebno 
upoštevati še napako 𝐸𝑟: 
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?̅? = 𝑓(𝑝, 𝑥) + 𝐸𝑟 (4.1) 
Funkcijske odvisnosti med vhodnimi in izhodnimi parametri procesa obdelave je mogoče 
predvideti in jih ovrednotiti v obliki regresijskih, eksponentnih, logaritemskih in podobnih 
funkcij. Te funkcije pa je mogoče poenostaviti z linearizacijo. Funkcijske odvisnosti se 
največkrat nahajajo v obliki polinomov prvega ali drugega reda. Glede na to, da so odvisnosti 
med vhodnimi in izhodnimi parametri največkrat nelinearne, se uporablja model polinoma 
drugega reda z multiodvisnostmi [69]: 
𝑋?̂? = β̂˳ + ∑ 𝛽ᵢ̂
n
i=1
 𝑥ᵢ +  ∑ 𝛽ᵢᵢ̂
n
i=1





Metodologijo načrtovanja eksperimentov DOE je mogoče uporabiti pri vseh tehnikah 
modeliranja. Načrtovanje je sestavljeno iz petih postopkov: 
 
 Obrazložitev vzroka za probleme in njihovih oblik vpliva. Za definicijo vzroka se 
največkrat uporabi Ishikawa diagram, ki obenem nakaže mogoče vzroke problema in 
oblike njihovega vpliva. 
 Določanje  oblike vpliva opazovanega problema glede na opisne karakteristike procesa 
obdelave (hrapavost obdelane površine, adhezivna moč nanosa itd.) 
 Izbor vhodnih parametrov procesa na podlagi teoretičnih spoznanj in predhodnih 
izkušenj (obdelovalni parametri, obdelovalni material). Na tej stopnji se ugotavlja 
upravičenost velikosti vpliva posameznega vhodnega parametra. 
 Karakterizacija vhodnih parametrov na numerične in nenumerične, ter kontrolirane in 
nekontrolirane. V primeru nenumeričnih je le te potrebno kodirati. Nekontrolirani so 
tisti, na katere poleg notranjih faktorjev obdelave vplivajo še zunanji kot sta vlaga in 
temperatura. 
 Določanje nivojev variiranja vhodnih kontroliranih parametrov. Kjer obstaja možnost 
modelacije procesa eksperimenta, ki ima lastnosti nelinearnosti je potrebno vsak vhodni 
parameter postaviti na teh nivojih. 
 
Pri načrtovanju eksperimenta se določi način medsebojnih kombinacij posameznih vhodnih 
parametrov procesa na treh različnih nivojih. Na izbor načina kombiniranja vplivajo številni 
faktorji kot so število vhodnih parametrov, število nivojev, časa in nenazadnje razloga, zaradi 
katerega se eksperiment sploh izvaja. Pri oblikovanju eksperimenta se največkrat uporabljajo 
delni ali polni faktorialni in trijažni načrt, ortogonalni niz ali pa metodologija odzivov površin 
RSM (Slika 4.1). Z metodologijo odzivov površin se določa interakcija med vhodnimi in 





Slika 4.1: Pregled večfaktorialnih načrtov eksperimentov [70]. 
Tekom eksperimenta se zbirajo podatki o izmerjenih vrednostih izhodnih parametrov, 
pridobljenih z različnimi kombinacijami vhodnih parametrov na različnih nivojih. Kasnejše 
statistične analize lahko zahtevajo večkratno ponovitev posameznih eksperimentov v istih 
kombinacijah vhodnih parametrov. Različne statistične metode se uporabljajo za analizo 
eksperimenta, največkrat pa je v uporabi analiza variance (ANOVA). ANOVA podaja vrednosti 
koeficienta modela p, ovrednoti vplivnost vhodnih parametrov, določa naključje izmerjenih 
vrednosti y glede na vrednosti, dobljene na podlagi empiričnega modeliranja ?̅? in mejo 
odstopanja od teh vrednosti. Potrditev eksperimenta se praviloma izvaja s ponovnim, t.i. 
potrditvenim eksperimentom, čigar vrednosti se primerja z vrednostmi, dobljenimi z 
empiričnim eksperimentiranjem. 
 
Optimizacija je proces iskanja minimalnih in maksimalnih vrednosti določene funkcije izhodne 
vrednosti z določeno metodo na podlagi različnih kombinacij vhodnih faktorjev na več nivojih. 
V optimizacijskem procesu so izhodni parametri ciljni parametri in vhodni parametri različni 
nivoji procesa optimizacije. Vrednosti nivojev so omejeni iz več aspektov istih procesov v 
praksi, na podlagi česar se ustvari t.i. tehnološka okna, v okviru katerih se nahajajo nivoji 
vrednosti variacij. Kot funkcije je mogoče uporabiti različne predhodno omenjene metode ali 
vrste modeliranja. 
 
Glede na številčno funkcionalnost cilja je lahko optimizacija eno ali več-kriterijska. Glede na 
obliko funkcije cilja in njegove omejitve so lahko metode linearne, nelinearne, dinamične itd. 
Optimizacijske metode se delijo na determinacijske in sodobnejše meta-heuristične. Prednost 
sodobnih optimizacijskih metod je v tem, da relativno hitro določajo optimalne vrednosti 
vhodnih parametrov, po drugi strani pa dobljeni rezultati niso sto odstotno točni. Klasični 





4.2. Načrtovanje eksperimenta 
Metodologija načrtovanj eksperimentov omogoča pridobivanje pomembnih zaključkov iz 
rezultatov merjenih odzivov karakteristik kakovosti obdelane površine in moči oprijemnosti. 
Metodologija načrtovanja eksperimentov podaja informacije o vsakem vhodnem parametru 
posebej, interakcijami med njimi kot tudi statistično pomembne regresijske modele za 
posamezen odziv. Z regresijskim modeliranjem je omogočeno predvideti vrednosti posameznih 
izhodnih veličin na podlagi znanih vhodnih. V danem primeru torej lahko napovemo 
pokazatelje kakovosti obdelane površine ob znanih obdelovalnih parametrih. Vpogled v 
regresijske modele rezultatov merjenih karakteristik kakovosti površine poda boljše 
razumevanje frezalnega procesa in njegov vpliv na kasnejšo oprijemno moč nanosa.  
 
Glavni povod za pričujočo raziskavo je, kot je bilo že uvodoma rečeno, proučitev vplivov 
različnih obdelovalnih parametrov v procesu frezanja na kakovost površine PU pene za 
zagotavljanje najboljše moči oprijemnosti nanosa.  
Ena izmed variiranih tehnoloških faktorjev je bila tudi gostota PU pene ρ [g/cm³]. V raziskavi 
so bile uporabljene tri različne gostote PU pen, ki se nahajajo v območju najpogosteje 
uporabljanih za v uvodu omenjene namene in sicer 0,25, 0,45 in 0,7 g/cm³. Drugi tehnološki 
faktorji, upoštevani v načrtu eksperimenta, so izbrani na podlagi izkušenj in  predhodnih analiz 
[62]. To so podajanje na zob fz [mm/zob], vrtilna hitrost n [min-1], globina rezanja ap [mm] in 
širina rezanja ae [mm]. Vrednosti teh tehnoloških faktorjev na treh nivojih so: fz = 0,06, 0,1 in 
0,14 mm/zob, n = 2000, 5000 in 8000 min-¹, ap = 0,5, 1,0 in 1,5 mm, in ae = 0,9, 1,2 in 1,5 mm, 
glej preglednico 4.1.  






















-1 0,25 0,06 2.000 0,5 0,9 
0 0,45 0,1 5.000 1,0 1,2 
1 0,7 0,14 8.000 1,5 1,5 
 
Merjena je bila množica izhodnih parametrov, to je kakovosti površine - amplitudinalni: Ra 
[µm], Rz [µm], Sa [µm], Sz [µm], oblikovni: Ssk [/], Sku [/] in funkcijski: Vmc [ml/cm3] - skupaj 
z oprijemno močjo premaza fb [MPa]. Območje delovanja med Nivojem 1 (minimalne vrednosti 
posameznih parametrov) in  Nivojem 3 (maksimalne vrednosti posameznih parametrov) so bile 
definirane v okviru specifikacij za obdelovalnost proizvajalca PU pen.  
 
Ortogonalna matrika Taguchi L27 je bila izbrana za obliko eksperimenta na podlagi katere so 
bili izdelani regresijski modeli. Ta matrika omogoča določanje modela na osnovi petih vhodnih 
parametrih obdelave na treh nivojih. S skrčenim številom eksperimentov, ki jih omogoča 
regresijsko modeliranje pridobimo na ekonomičnosti tako porabljenega materiala kot tudi 
števila testiranj.  
 
Vhodni parametri so v našem primeru frezalni parametri in gostota PU pene in so v regresijskih 
enačbah zastopani kot 𝑋 v vrednostih, skladnih z načrtom eksperimentov. Metodologija 




V preglednici 4.2 je prikazanih 27 kombinacij eksperimentov, z odgovarjajočimi rezultati, 
pridobljenimi po končanih eksperimentih. 




Površinski parametri Oprijemna 
moč Profilni Površinski Prostorninski 
ρ fz n ae ap Ra Rz Sa Sz Ssk Sku Vmp Vmc Vvc Vvv Vvc/Vmc ƒb 
  [g/cm³] [mm] [mm-1] [mm] [µm] [µm]  /  / [ml/m²] /  [MPa] 
1 0,25 0,06 2.000 0,9 0,5 37,79 197,22 36,87 413,58 -0,99 3,80 0,98 43,51 40,78 7,30 0,94 1,13 
2 0,25 0,06 5.000 1,2 1,0 43,61 217,86 39,31 414,51 -0,99 3,89 1,27 46,02 45,95 8,06 1,00 1,22 
3 0,25 0,06 8.000 1,5 1,5 48,95 240,24 43,15 466,34 -0,76 3,62 1,71 50,37 55,87 8,37 1,11 1,20 
4 0,25 0,10 2.000 1,2 1,0 44,64 232,34 41,72 428,74 -0,88 3,69 1,40 48,91 51,08 8,05 1,04 1,28 
5 0,25 0,10 5.000 1,5 1,5 42,67 226,81 44,67 467,85 -0,59 3,39 2,00 52,06 59,32 7,94 1,14 1,16 
6 0,25 0,10 8.000 0,9 0,5 41,75 200,81 45,26 460,02 -0,91 3,74 0,98 53,94 53,23 8,30 0,99 1,23 
7 0,25 0,14 2.000 1,5 1,5 48,52 238,73 47,80 464,14 -0,60 3,28 2,04 55,93 63,27 8,41 1,13 1,23 
8 0,25 0,14 5.000 0,9 0,5 42,29 202,23 43,96 502,01 -0,81 3,50 1,22 52,17 52,30 8,11 1,00 1,27 
9 0,25 0,14 8.000 1,2 1,0 48,13 215,26 49,10 548,74 -0,82 3,88 1,60 57,83 61,15 8,76 1,06 1,23 
10 0,45 0,06 2.000 1,2 1,5 18,93 122,12 17,57 257,47 -0,78 5,25 0,85 16,94 26,58 4,00 1,57 1,43 
11 0,45 0,06 5.000 1,5 0,5 20,29 131,35 18,66 266,77 -1,03 5,55 0,84 18,33 26,82 4,91 1,46 1,65 
12 0,45 0,06 8.000 0,9 1,0 12,28 90,22 13,57 270,94 -1,47 7,57 0,66 13,15 16,92 4,00 1,29 1,43 
13 0,45 0,10 2.000 1,5 0,5 25,60 150,50 25,23 367,37 -0,24 4,01 1,36 25,26 40,97 4,63 1,62 1,40 
14 0,45 0,10 5.000 0,9 1,0 18,97 127,90 18,62 292,64 -1,44 6,39 0,85 19,43 20,54 5,31 1,07 1,49 
15 0,45 0,10 8.000 1,2 1,5 20,15 136,65 19,13 279,65 -0,80 5,04 0,97 19,18 27,65 4,57 1,31 1,55 
16 0,45 0,14 2.000 0,9 1,0 22,06 148,64 21,56 311,01 -1,32 5,60 0,97 22,58 23,54 5,88 1,03 1,46 
17 0,45 0,14 5.000 1,2 1,5 23,15 146,43 22,80 358,56 -0,91 4,87 1,11 24,36 30,89 5,56 1,28 1,57 
18 0,45 0,14 8.000 1,5 0,5 27,87 163,42 27,28 405,35 -0,30 4,19 1,51 28,12 42,73 5,55 1,52 1,36 
19 0,7 0,06 2.000 1,5 1,0 18,30 86,99 17,23 184,33 0,69 2,98 0,97 17,60 33,11 1,08 1,88 1,45 
20 0,7 0,06 5.000 0,9 1,5 7,75 56,82 17,23 139,85 -0,85 6,95 0,39 7,23 12,46 1,50 1,72 1,92 
21 0,7 0,06 8.000 1,2 0,5 13,05 79,09 12,44 175,05 0,19 3,53 0,62 12,30 22,53 1,38 1,83 1,69 
22 0,7 0,10 2.000 0,9 1,5 8,25 58,86 8,09 168,91 -0,69 6,57 0,45 7,67 12,74 1,52 1,66 1,57 
23 0,7 0,10 5.000 1,2 0,5 12,63 69,93 12,22 192,03 0,29 3,57 0,66 12,39 22,21 1,26 1,79 1,57 
24 0,7 0,10 8.000 1,5 1,0 17,10 92,74 16,72 236,63 0,60 3,26 1,04 16,87 31,03 1,17 1,84 1,72 
25 0,7 0,14 2.000 1,2 0,5 12,74 77,17 12,68 190,32 0,13 3,77 0,67 12,67 22,54 1,60 1,78 1,68 
26 0,7 0,14 5.000 1,5 1,0 14,43 84,56 17,31 200,68 0,50 3,15 0,99 17,27 32,48 1,55 1,88 1,67 
27 0,7 0,14 8.000 0,9 1,5 8,68 59,63 8,17 219,22 -0,58 5,45 0,52 7,54 12,63 1,75 1,68 1,64 
 
V načrtu eksperimentov v preglednici 4.2 so med vhodnimi parametri uporabljeni materiali, 
torej toge PU pene, definirani zgolj z vrednostjo njihovih gostot. Za vrednostmi gostot stojijo 
komercialna imena z vrsto karakteristik, podanih s strani proizvajalca (Preglednica 4.3), ki pa 
razen gostote v danem primeru ne vplivajo na potek eksperimentov in njihove rezultate. 
Preglednica 4.3: Karakteristike v eksperimentih uporabljenih PU pen. 
Komercialna oznaka 



















RenShape® BM 5025 0,25 5,5 3,7 140 - 
RenShape® BM 5185 0,45 10 - 15 10 - 15 500 - 600 - 
RenShape® BM 5460 0,7 25 - 30 25 - 30 1.250 - 1.350 60 - 65 
 
Merjeni izhodni parametri so predstavljeni v preglednici 4.4. Večino le teh predstavljajo 
izmerjene vrednosti, ki podajajo karakter površine. Delijo se na izhodne parametre, ki 
ponazarjajo amplitudinalne, oblikovne in funkcijske vrednote površine, ter na veličino, ki je 
izmerjena po nanosu premaza in podaja veličino oprijemne moči. Slednja vrednost je obenem 
tudi bistvena vrednost za ocenjevanje kakovosti obdelane površine. Glede na to vrednost se je 
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ocenjevalo vplive vsakega posameznega izhodnega parametra, ki ponazarja karakter obdelane 
površine. Sodobna tehnologija sicer ponuja ogromen spekter parametrov, ki okarakterizirajo 
obdelano površino. Med temi so bili zaradi osredotočenosti eksperimenta na zgolj oprijemno 
moč samo nekateri, poleg tega so bili že v osnovnem pregledu izločeni tisti, ki niso pokazali 
bistvenega vpliva na oprijemno moč premaza in obdelane površine PU pene. 
Preglednica 4.4: Merjeni izhodni parametri eksperimentov. 
Oznaka Enota Opis 
Ra [µm] povprečna profilna hrapavost površine  
Rz [µm] srednja globina profilne hrapavosti 
Sa [µm] povprečna površinska hrapavost površine  
Sz [µm] srednja globina površinske hrapavosti 
Ssk / poševnost površine 
Sku / sploščenost površine 
Vmp [ml/m²] prostornina vršne snovi 
Vmc [ml/m²] prostornina jedrne snovi 
Vvc [ml/m²] prostornina praznine v jedru 
Vvv [ml/m²] prostornina praznine v dnu 
Vvc/Vmc / razmerje med volumnoma praznine in snovi v jedru 
ƒb [MPa] oprijemna moč premaza 
  
 
4.2.1. Vrednotenje načrta eksperimenta 
Načrt eksperimentov je potrebno ovrednotiti in si s tem zagotoviti relevantnost analitičnega 
modela. To je moč storiti z diagramom standardne napake načrta eksperimenta na sliki 4.2. 
Omenjeni diagram pove kako natančna bo napoved v tem eksperimentu sicer merljivega 
izhodnega parametra.  
 
V osnovi pa se poleg analize diagrama standardne napake posamezni eksperiment ovrednoti na 
podlagi statističnih podatkov, ki definirajo ortogonalnost matrike regresijskih koeficientov ?̂?. 
Varianca regresijskih koeficientov VIF kvantitativno ovrednoti faktor napetosti variance, ki 
nakazuje linearnost. Idealna vrednost, ki nakazuje popolno ortogonalnost regresijskega 
koeficienta glede na model bi pomenila VIF = 1. Multikolinearna toleranca variance 
posameznega regresijskega koeficienta je VIFtol = 10 [71]. Večja kot je multikolinearnost 
posameznega regresijskega koeficienta, večji je determinacijski koeficient 𝑅j
2 [72].  
𝑉𝐼𝐹(?̂?j) = (1 − 𝑅j
2)ˉ¹ (4.3) 
Na podlagi rezultatov, kjer je varianca regresijskih koeficientov VIF, ki kvantitativno 
opredeljujejo faktor napetosti variance pri linearnih regresijskih koeficientih in njihovih 
interakcijah 1 in pri kvadratnih regresijskih koeficientih z vrednostjo 1, lahko sklepamo, da je 
načrt ortogonalen. 
 
Določitev relativnega obsega vpliva posameznega faktorja na hrapavost ni dovolj za statistično 
oceno pomembnosti faktorja [73]. Poleg statističnih podatkov pa se za vrednotenje načrta 
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eksperimentov poslužujemo še grafičnega prikaza (Slika 4.2), ki opredeljuje kakovost ocene 
aritmetične sredine same napovedi. Diagram na sliki 4.2 je popolnoma simetričen, kar kaže na 
to, da gre za pravilen statistični model, ki bo posredoval kakovostne podatke za napovedovanje 
realnih rezultatov.  
 
 
Slika 4.2: Standardna napaka načrta eksperimentov. 
 
 
4.3. Regresijski modeli 
Vrednotenje načrta eksperimenta je pokazalo, da je iz njega mogoče izdelati kvadratični 
regresijski model. Za slednje mora le ta biti skladen z ortogonalnimi pogoji in pogoji simetrije. 
Pred kvadratičnim regresijskim modeliranjem je potrebna kontrola zanesljivosti statističnega 
predvidevanja vrednosti regresijskih koeficientov, ki je osnova za uporabo metodologije 
najmanjših kvadratov. To storimo z grafično analizo  ostankov. 
 
Predvideno normalno porazdelitev napake regresijskega modela se preverja na osnovi diagrama 
verjetnostne distribucije. V našem primeru so na slikah 4.3 in 4.4 viški posameznih predvidenih 
vrednosti enakomerno porazdeljeni v premočrtni smeri. Enakomernost tako usmerjene 
porazdelitve viškov posameznih predvidenih vrednosti tudi nakazuje konstantnost napak pri 





Slika 4.3: Grafična napoved  verjetnosti ostankov na primeru sploščenosti površine Ssk. 
 
 
Slika 4.4: Grafična napoved  modela na primeru sploščenosti površine Ssk. 
 
Variabilnost regresijskega modela SSR med drugim opredeljuje variabilnost celotnega 
empiričnega modela. Z analizo variance (ANOVA) razčlenimo vsak posamezen regresijski 
model z metodologijo najmanjših kvadratov. Regresijsko modeliranje posameznih izhodnih 
veličin je bilo izdelano s pomočjo programske opreme Design Expert. Imenovani program z 
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ustreznimi računskimi algoritmi omogoča ustrezno razstavljanje ortogonalne matrike načrta 
eksperimenta z metodologijo najmanjših kvadratov. 






Analiza variance med drugim postreže s podatkom p-vrednosti, s katero definiramo nivo 
vplivnosti posameznih faktorjev. Statistično vplivnost tako celotnega regresijskega modela kot 
posameznega regresorja definira p-vrednost manjša od 0,05 v preglednici 4.5. Manjša kot je p-
vrednost vplivnejši je posamezen obravnavani parameter in po tem ključu se jih tudi razvrsti. 
V primeru večjih p-vrednosti (v celoti so sprejemljive tudi vrednosti do 0,10) višje vrednosti pa 
zagotovo naznanijo nesignifikantnost tako celotnega modela kot tudi posameznega faktorja. 
 
Upoštevanje samo tistih regresorjev v analizi variance s p-vrenostmi, manjšimi od 0,05 pomeni, 
da obstaja zgolj 5% tveganje, da vse linearne, kvadratne in druge stopnje modelov posameznih 
regresorjev ne bi bile statistično značilne za določen model v preglednici 4.5. Iz taiste 
preglednice je razvidno, da pri določenih primerih prihaja tudi do določenih interakcij med 
posameznimi regresorji. Posamezni linearni regresorji, ki kažejo tako manj vplivne statistične 
vrednosti, torej s p-vrednostmi med 0,05 - 0,10, kot tudi tisti, ki so popolnoma brez vplivnosti 
na statistični model, so zaradi ohranjanja statistične hierarhije prav tako upoštevani pri 
ovrednotenju celotnega statističnega modela. V določenih primerih lahko kažejo t.i. hierarhični 
regresorji tudi večjo vplivnost od posameznega samostojnega regresorja, vplivnega na 
statistični model. Algoritem koračne regresije, ki ga uporablja računalniško podprta omejitev 
regresijskih modelov, dodaja in odvzema posamezne regresorje z upoštevanjem njihovih delnih 
p-vrednosti. Napovedovanje rezultatov s pomočjo regresijskega modeliranja z omejevanjem 
napravimo manj zapleteno in postopku povečamo kakovost.  
Preglednica 4.5: Ovrednotenje regresijskih modelov. 
Odziv F-vrednost p-vrednost 
Hierarhični 
p. 























i Ra 210,74 < 0,0001 - ρ, fz, ae, ρ
2 0,9805 0,9758 0,9666 40,078 
Rz 185,99 < 0,0001 n ρ, fz, ae, n ae, ρ
2 0,9824 0,9771 0,9660 37,975 
Sa 322,14 < 0,0001 - ρ, fz, ae, ρ fz, ρ
2 0,9931 0,9900 0,9854 51,625 
Sz 101,97 < 0,0001 - ρ, fz, n, ae, fz n, ρ









Ssk 43,14 < 0,0001 n ρ, fz, ae, ap, fz n, ae ap, ρ
2, n2 0,9694 0,9469 0,8947 22,963 
Sku 48,98 < 0,0001 ρ, ap fz, ae, ρ ae, ae ap, ρ











Vmc 377,95 < 0,0001 n ρ, fz, ae, ap 0,9941 0,9915 0,9873 54,467 
Pull-off ƒb 45,28 < 0,0001 fz, n, ap ρ, ae, ρ ap, fz n, ρ², n
2, ae
2 ρ2 0,8917 0,8720 0,8369 16,943 
 
4.3.1. Analiza modelov in njihova obrazložitev 
Linearne in kvadratne funkcije regresijskih modelov posameznih merjenih izhodnih parametrov 
so predstavljeni v prilogi. Z determinacijskim koeficientom R² je v preglednici 4.5 kvantitativno 
opredeljena zanesljivost posameznega modela. Regresijski modeli , katerih determinacijski 
koeficient R² presega vrednost 0,6 je dovolj zanesljiv in uporaben za napovedovanje izhodnih 
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veličin. Zapažanja pri eksperimentalnem in praktičnem delu kot tudi razlage in ugotovitve 
rezultatov regresijske analize so podane v nadaljevanju. 
 
Veličine regresijskih koeficientov vplivajo na obliko regresijske funkcije. Le to najbolje 
razlagajo grafični prikazi posameznih regresijskih modelov. Grafične upodobitve regresijskih 
modelov v prilogi D (Slika 10.1 -Slika 10.6) prikazujejo dva statistično najznačilnejša 
obdelovalna parametra, ki  ju definira p-vrednost. Preostali variirani obdelovalni parametri se 
pri teh grafičnih upodobitvah nahajajo na srednjih nivojih vhodnih parametrov, predstavljenih 
v preglednici 4.1. 
 
Za opredelitev značilnosti obdelane površine za najbolj optimalno oprijemno moč premaza je 
bila ovrednotena kakovost obdelane površine. Kakovost opredeljuje množica različnih 
površinskih parametrov. Ti parametri so bili razdeljeni v tri skupine:  
 površinski parametri razpršenosti amplitudinalnih višin,  
 površinski parametri, ki definirajo oblikovanost razpršenosti  
 in površinski parametri funkcionalne nosilnostne kapacitete. 
 
4.3.1.1. Parametri razpršenosti amplitudinalnih višin; Ra, Rz, Sa, Sz 
 
Regresijski model Ra: 
Ra = +70,21 - 0,23 × + 94,36 × fz + 11,84 × ae - 0,122 × × fz + 1,83E – 004 ×2 (4.5) 
Ra je najbolj pogosto uporabljen parameter za opisovanje hrapavosti površine. Odraža 
aritmetično sredino absolutnih vrednosti Z (x,y) v eni merjeni dolžini. Ra je povprečje vseh 
odklonov v izmerjeni dolžini prikazanih na 2D diagramu (Slika 4.5), kjer so vse vrednosti 
pretvorjene v absolutne.  
 
Rezultati na sliki 10-1 v prilogi D kažejo, da ima gostota pene velik vpliv na Ra. Nižja kot je 
gostota pene, višje so vrednosti povprečne profilne hrapavosti površine ne glede na velikosti 
obdelovalnih parametrov. Poleg gostote pene vplivata na povprečno profilno hrapavost Ra še 
podajanja na zob fz in širina rezanja ae.  Podajanje na zob kaže vpliv na povprečno profilno 
hrapavost Ra pri penah z nižjo gostoto, kjer se vrednost Ra viša proporcionalno s podajanjem 
na zob fz. Grafi, prikazani na sliki 10-1 v prilogi D, kažejo tudi, da širina rezanja ae prav tako 
proporcionalno deluje na Ra. V povprečju je možno z uporabo manjših vrednosti širine rezanja 





Slika 4.5: Vpliv parametrov procesa obdelave na hrapavost površine Ra, A - gostota PU pene, B - 
podajanje na zob, D - širina rezanja ( = 0,475 g/cm³, fz = 0,10 mm/zob, n = 5000 min-1, ae = 1,2 mm, ap = 1,0 
mm). 
 
Regresijski model Rz: 
 
Rz = + 335,22 - 0,69 × + 158,60 × fz - 8,88E - 003 × n + 16,187 × ae + 6,87E – 003 × 
n × ae + 3,87E – 004 ×2 
(4.6) 
 
Višina neravnot profila površine Rz odraža seštevek petih najvišjih in petih najnižjih vrednosti 
na merjeni dolžini. V našem primeru lahko zapišemo za Rz podobne zaključke kot za Ra. Poleg 
tega pa za razliko od Ra pri Rz kaže znake vpliva še vrtilna hitrost n.  
 
Krivulje na sliki 4.6 prikazujejo vpliv podajanja na zob fz in širine rezanja ae na Rz, podobno 
kot pri Ra. Medsebojni vpliv širine rezanja ae in vrtilne hitrosti n izkazuje boljše rezultate 





Slika 4.6: Vpliv parametrov procesa obdelave na višino neravnot profila površine Rz, A - gostota PU 
pene, B - podajanje na zob, C - število vrtljajev, D - širina rezanja ( = 0,475 g/cm³, fz = 0,10 mm/zob, n = 5000 
min-1, ae = 1,2 mm, ap = 1,0 mm). 
 
Regresijski model Sa: 
Sa = + 65,96 - 0,22 × + 183,27 × fz + 8,28 × ae - 0,29 × × fz + 1,95E – 004 ×2 (4.7) 
Sa in Sz sta površinska parametra, izpeljana iz profilnih parametrov hrapavosti Ra in Rz. 
Empirični modeli za parametra Sa in Sz, prikazana v preglednici 4.2, kažeta na podobnost 
njunih in vrednosti profilnih parametrov hrapavosti Ra in Rz, ki si jih potem takem lahko 
razlagamo na podoben način.  
 
Analiza amplitudinalnih površinski parametrov kaže na to, da konvencionalni pokazatelji 
hrapavosti površine (Ra, Rz, Sa in Sz) ne podajo zadovoljive informacije za oceno vpliva na 
moč oprijemnosti nanosa na površino pene. Pri vseh obravnavanih gostotah pen v eksperimentu 
vednosti Ra variirajo med 7,87 – 48,95 µm (preglednica 4.2), največjo oprijemno moč pa 
zagotavljajo Ra vrednosti manjše od 20 µm. Po pričakovanjih naj bi imele na večjo oprijemno 
moč pozitivne učinke grobe površine, oziroma površine z večjo hrapavostjo, ker imajo le te tudi 
večjo kontaktno površino. Če bi namreč enaki površini v prostoru z različnima vrednostima 
hrapavosti sploščili v popolnoma ravni, bi logično imela bolj hrapava večjo kontaktno površino, 
več kontakta pa pomeni tudi boljšo oprijemnost. Trgalni testi proti pričakovanjem kažejo 
podobne rezultate pri popolnoma različnih vrednostih profilne hrapavosti Ra. Na podlagi teh 
rezultatov lahko sklepamo, da bistvene povezave med tem amplitudinalnim površinskim 









Regresijski model Sz: 
 
Sz = + 596,51 - 1,16 × + 324,94 × fz - 5,37E - 003 × n + 52,09 × ae + 0,105 × fz ×  n 
+ 5,85E - 004 ×2 
(4.8) 
 
4.3.1.2. Površinski parametri, ki definirajo obliko razpršenosti; Ssk, Sku 
 
Regresijski model Ssk: 
Ssk = + 1,25 - 3,55 × - 4,90 × fz - 2,68E - 004 × n - 0,58 × ae - 2,64 × ap + 1,34E -003 
×fz × n + 1,94 ×ae × ap + 6,40E - 006 ×2 + 1,32E - 008 × n2  
(4.9) 
Poševnost površine Ssk je površinski parameter, izpeljan iz profilnega parametra hrapavosti 
površine Rsk. Odraža kvocient povprečja ordinatnih vrednosti na tretji potenci in povprečje 
kvadratične vrednosti merjene površine na tretji potenci, kjer so spodnje vrednosti s 
kvadriranjem pretvorjene v vršne. Stopnja poševnosti se odraža v simetriji odklonov vrhov in 
dolin od srednje vrednosti vseh meritev. Vrednost Ssk enaka 0 odraža simetrično, to je normalno 
razporeditev okrog srednje vrednosti medtem, ko negativne vrednosti Ssk odražajo razpršenost 
poševnosti navzdol relativno na aritmetično sredino.  
 
Obratno negativni vrednosti Ssk, pozitivna Ssk odraža razpršenost poševnosti relativno nad 
aritmetično sredino. Površine z negativno vrednostjo sploščenosti imenujemo tudi »full surface 
- polne površine« medtem, ko pozitivno vrednost sploščenosti površine imenujemo  »empty 
surface - prazna površina« [19].  
Diagram na sliki 4.7 kaže, da širina rezanja ae najmočneje vpliva na Ssk. »Polne površine« je 
moč doseči pri najnižjih vrednostih ae (ae = 0,9 mm). Podajanje na zob fz in vrtilna hitrost n 
imata le manjši vpliv. Kombinacija najvišje vrednosti podajanje na zob fz in najnižje vrednosti 
vrtilne hitrosti n se odraža v najbolj negativni veličini Ssk. V večini takih primerov pa rezultati 
odražajo negativne vrednosti Ssk, kar kaže na tako imenovane »polne« površine, prikazano na 
levem grafu na sliki 10-3 v prilogi D. Tudi ostala dva grafa na sliki 10-3 v prilogi D odražata 
zgolj negativne vrednosti Ssk, na katere obdelovalni parametri nimajo tako velikega vpliva, da 
bi jim lahko  odvzeli negativni predznak. Lahko zaključimo, da je sama struktura površine, ki 






Slika 4.7: Vpliv parametrov procesa obdelave na poševnost površine Ssk,  A - gostota PU pene, B - 
podajanje na zob, C - število vrtljajev, D - širina rezanja, E - globina rezanja ( = 0,475 g/cm³, fz = 
0,10 mm/zob, n = 5000 min-1, ae = 1,2 mm, ap = 1,0 mm). 
 
Regresijski model Sku: 
(Sku)-1,75 = + 0,35 - 8,76E - 004 × + 0,119 × fz - 0,117 × ae - 0,135 × ap + 1,95E - 004  
×  × ae + 0,10 × ae × ap + 6,87E - 007 ×2 
(4.10) 
Sploščenost površine Sku meri ostrino razpršenih višin ter odkriva enakomernost njihove 
razporeditve in ostrino same površine. Sku je definiran kot razmerje med srednjo  vrednostjo 
višin na četrti potenci in vrednostjo Sq na četrti potenci znotraj merjenega območja. To pomeni, 
da je sploščenost ključni pojem za določanje ostrine površine, ki kaže ostrino krivulje 
razpršenosti višin merjene površine. Sku vrednost enaka 3, predstavlja normalno razpršenost 
medtem, ko vrednosti, višje od 3 kažejo na to, da se razpršenost višin odraža z ostrimi vrhovi 





Slika 4.8: Vpliv parametrov procesa obdelave na Sploščenost površine Sku, A - gostota PU pene, B - 
podajanje na zob, D - širina rezanja, E - globina rezanja ( = 0,475 g/cm³, fz = 0,10 mm/zob, n = 5000 
min-1, ae = 1,2 mm, ap = 1,0 mm). 
Podobno kot pri poševnosti Ssk tudi na sploščenost Sku obdelovalni parametri nimajo večjega 
vpliva. Podajanje na zob fz ima zgolj manjši vpliv v primeru PU pen z gostotami med 0,25 in 
0,7 g/cm³ medtem, ko je vpliv the parametrov največji v primeru srednje vrednosti gostote PU 
pen, to je 0,45 g/cm³. V tem primeru uporaba najnižje vrednosti podajanja na zob fz površina 
odraža oster karakter. Nižje vrednosti širine rezanja ae povečujejo vrednosti Sku. V vseh 
primerih na sliki 10-4 v prilogi D so vrednosti Sku nad 3, kar kaže na ušpičeno površino, kot je 
prikazano na sliki 4.8. Poleg tega je v procesu upoštevana tudi vrtilna hitrost n, ki pa ima zgolj 
robni vpliv.  
 
Povprečje vseh odklonov in klasični odklon sta statistična podatka, ki opisujeta normalno, 
oziroma Gaussovo porazdelitev. Statistična obravnava pa postane kompleksnejša pri 
neobičajnih porazdelitvah, kjer ima parameter, ki opredeljuje poševnost površine Ssk, take 
statistične prvine, ki omogočajo karakterizacijo poševnosti površine [75]. Slaba lastnost 
površinskih parametrov, ki definirajo obliko razpršenosti je, da so premalo natančni in 














4.3.1.3. Površinski parametri funkcijske nosilnostne kapacitete - Vmc   
 
Regresijski model Vmc: 
log (Vmc) = + 3,85 - 3,22E − 003 × + 2,63 × fz - 2,25E - 006 × n - 0,65 × ae - 0,21 × 
ap 
(4.11) 
Na področje površinske metrologije so bile implementirane progresivne statistične metode. Te 
so omogočile grafične prikaze in intuitivnejši pristop za natančnejšo karatkerizacijo obdelanih 
površin z uporabo krivulje področja nosilnosti (bearing area curve - BAC), imenovano tudi 
Abbot - Firestone - ova krivulja. 
 
Izmerjene vrednosti funkcijskih parametrov kažejo povezavo z rezultati meritev oprijemne 
moči primarnega nanosa. Funkcijski parametri so definirani glede na razmerja količin snovi v 
območju med 10 % in 80 %. Ta razmerja količin snovi delijo površino v tri območja:  
 
 vršno - p,  
 jedrno - c  
 in spodnje - v.  
 
Do volumenskih parametrov kot so volumen snovi v vršnem območju Vmp, volumen snovi v 
jedru Vmc, volumen praznin v jedru Vvc, ter volumen praznin v spodnjem območju je pripeljala 
evolucija funkcijskih indeksov.  Le ti so nadomestili prejšnje funkcijske in nosilnostne 
površinske parametre Sbi, Sci in Svi [49]. Preko BAC je mogoče povezati volumenske 




Slika 4.9: Odklon od simetrije Ssk in Abbot – Firestone-ove krivulje glede na obliko profila hrapavosti 






Slika 4.10: Odklon od simetrije Ssk in Abbot – Firestone-ove krivulje glede na obliko profila 
hrapavosti površine kot ga prikaže merilni sistem Alicona InfiniteFocus SL. 
 
Vmp parameter pomeni količino materiala v vršnem območju merjene površine, ki je hkrati 
najbolj izpostavljen mehanskim vplivom in je kot tak najbolj tudi ranljiv.  
 
Vvv parameter nam pove prostornino praznin, ki so sposobne sprejeti tekoče snovi v najnižjem 
območju merjene površine. Glede na sledeče je mogoče predpostaviti, da ta dva parametra 
nimata večjega vpliva na adhezijo primarnega premaza: 
 
 zaradi krhkosti vršnih delov celičnih sten upenjene mikrostrukture PU pen obstaja 
velika verjetnost poškodovanja le teh med trgalnimi testi že z minimalno silo  
 premaz ne doseže, oziroma ne zalije praznin v najnižjem merjenem območju zaradi višje 
vrednosti svoje viskoznosti ter nadtlaka, ki nastane v zadnjem delu zalivanja celic.  
 
Zaradi slednjih predpostavk eksperiment temelji na upoštevanju zgolj vrednosti meritev 
parametrov Vmc in Vvc, ki se nahajata v jedrnem delu merjene površine. 
 
Ker si je, razumljivo, lažje predstavljati snov kot praznino velja parameter Vmc kot glavni 
upoštevajoč pri vrednotenju jedrnega območja. Iz rezultatov meritev, navedenih v preglednici 
4.2 se vrednosti Vmc gibljejo med 7,23 in 57,83 ml/m2, pri čemer kažeta večji vpliv dva 
obdelovalna parametra, podajanje na zob fz in širina rezanja ae. Kljub temu pa najvplivnejši 
faktor ostaja gostota pene  (Slika 4.11). Rezultati razkrivajo obratno sorazmerje med 
vrednostmi gostote pene in volumna  snovi v jedrnem območju Vmc, kot je razvidno na sliki 




Slika 4.11: Vpliv parametrov procesa obdelave na volumen  snovi v jedrnem območju Vmc, A - gostota 
PU pene, B - podajanje na zob, C - število vrtljajev, D - širina rezanja ( = 0,475 g/cm³, fz = 0,10 mm/zob, n 
= 5000 min-1, ae = 1,2 mm, ap = 1,0 mm) 
 
4.3.1.4. Oprijemna moč nanosa; fb 
 
Regresijski model fb: 
fb-2,2 = + 2,48 - 1,85E - 003 ×  - 3,07 × fz - 1,04E - 004 × n - 2,11 × ae - 7,52E × ρ × 
ap + 5,69E - 004 × fz × n + 1,72E - 006 × 2 + 4,31E - 009 × n
2 + 0,83 × ae
2 (4.12) 
Pričakuje se, da večja oprijemna moč primarnega nanosa fb povečuje obstojnost le tega in 
posledično nosilca kopije. Za nosilec kopije iz poliuretanske pene največji biološki faktor za 
propadanje le tega predstavlja UV svetloba, kateri je na prostem izpostavljen [2]. Primarni sloj 
poleg podlage za barvni sloj služi tudi kot zaščita nosilca pred UV svetlobo. 
 
Preglednica 4.6 prikazuje povzetek tabele analize variance oprijemne moči fb in preračunan 
delež posameznega vplivnega parametra. Kvadrirani parametri iste vrste so bili glede na to, da 
gre za isto vrsto vpliva sešteti in upoštevani kot isti vplivnostni delež.  
 
Gostota toge PU pene se je izkazala za parameter z izstopajočim deležem vplivnosti 84,14 %. 
V 15,86 % lahko vplivamo na oprijemno moč nanosa z variiranjem obdelovalnih parametrov. 
Preglednica 4.6 zajema še dve interakciji, ki sta se pri analizi variance izkazali za dovolj vplivni. 
Slednja zajeta interakcija parametrov kot že prej omenjeno predstavlja podajalno hitrost vf in 




Preglednica 4.6: Delež vplivnih parametrov na oprijemno moč nanosa fb. 
Vrsta parametra 











Gostota ρ + ρ² 296,208 84,14 84,14 
Obdelovalni 
parametri 
fz 0,889 0,25 
15,86 
n + n² 7,269 2,06 
ae +ae² 16,892 4,80 
ap 1,196 0,34 
Interakcije 
ρ ap 12,881 3,66 
fz  n 16,720 4,75 
 
 
Glede na to, da je bilo z empiričnim modeliranjem, v katerem je bilo zajetih več različnih gostot 
poliuretanske pene ugotovljeno, da je gostota poliuretanske pene daleč najbolj vpliven faktor 
za zagotavljanje kakovosti površine, so bili izdelani empirični modeli za posamezne gostote 




Vpliv frezalnih parametrov pri frezanju v poliuretansko peno gostote 0,25g/cm³ 
 
V preglednici 4.7 je prikazanih 9 kombinacij eksperimentov, z odgovarjajočimi rezultati, 
pridobljenimi po končanih eksperimentih, povzetih iz tabele kombinacij eksperimentov in 
njihovih rezultatov, uporabljenih za izdelavo regresijskih modelov glavnega eksperimenta, 
upoštevajoč samo togo PU peno gostote  = 0,25 g/cm³. 
 
 







Profilni Površinski Prostorninski 
fz n ae ap Ra Rz Sa Sz Ssk Sku Vmp Vmc Vvc Vvv VVc/Vmc ƒb 
  [mm] [mm-1] [mm] [µm] [µm] [ml/m²]   [MPa] 
1 0,06 2.000 0,9 0,5 37,79 197,22 36,87 413,58 -0,99 3,80 0,98 43,51 40,78 7,30 0,94 1,13 
2 0,06 5.000 1,2 1,0 43,61 217,86 39,31 414,51 -0,99 3,89 1,27 46,02 45,95 8,06 1,00 1,22 
3 0,06 8.000 1,5 1,5 48,95 240,24 43,15 466,34 -0,76 3,62 1,71 50,37 55,87 8,37 1,11 1,20 
4 0,10 2.000 1,2 1,0 44,64 232,34 41,72 428,74 -0,88 3,69 1,40 48,91 51,08 8,05 1,04 1,28 
5 0,10 5.000 1,5 1,5 42,67 226,81 44,67 467,85 -0,59 3,39 2,00 52,06 59,32 7,94 1,14 1,16 
6 0,10 8.000 0,9 0,5 41,75 200,81 45,26 460,02 -0,91 3,74 0,98 53,94 53,23 8,30 0,99 1,23 
7 0,14 2.000 1,5 1,5 48,52 238,73 47,80 464,14 -0,60 3,28 2,04 55,93 63,27 8,41 1,13 1,23 
8 0,14 5.000 0,9 0,5 42,29 202,23 43,96 502,01 -0,81 3,50 1,22 52,17 52,30 8,11 1,00 1,27 
9 0,14 8.000 1,2 1,0 48,13 215,26 49,10 548,74 -0,82 3,88 1,60 57,83 61,15 8,76 1,06 1,23 
 
 
Krivulje na sliki 4.12 prikazujejo vpliv gostote toge PU pene , podajanja na zob fz, vrtilne 
hitrosti n, širine rezanja ae in globine rezanja ap na oprijemno moč fb. Iz pričujočih krivulj je 
razvidno, da podajanje na zob fz praktično nima vpliva. Globina rezanja ap kaže največji vpliv, 
pri čemer ne upoštevamo vpliva gostote toge PU pene, ki je na sliki določena na vrednost  = 





Slika 4.12: Vpliv parametrov procesa obdelave na oprijemno moč nanosa fb pri PU peni gostote  = 
0,25 g/cm³, B - podajanje na zob, C - število vrtljajev, D - širina rezanja, E - globina rezanja ( = 0,25 
g/cm³, fz = 0,10 mm/zob, n = 5000 min-1, ae = 1,2 mm, ap = 1,0 mm) 
Vpliv frezalnih parametrov pri frezanju v poliuretansko peno gostote 0,45g/cm³ 
 
V preglednici 4.8 je prikazanih 9 kombinacij eksperimentov, z odgovarjajočimi rezultati, 
pridobljenimi po končanih eksperimentih, povzetih iz tabele kombinacij eksperimentov in 
njihovih rezultatov, uporabljenih za izdelavo regresijskih modelov glavnega eksperimenta, 
upoštevajoč samo togo PU peno gostote  = 0,45 g/cm³. 







Profilni Površinski Prostorninski 
fz n ae ap Ra Rz Sa Sz Ssk Sku Vmp Vmc Vvc Vvv VVc/Vmc ƒb 
  [mm] [mm-1] [mm] [µm] [µm] [ml/m²]   [MPa] 
1 0,06 2.000 1,2 1,5 18,93 122,12 17,57 257,47 -0,78 5,25 0,85 16,94 26,58 4,00 1,57 1,43 
2 0,06 5.000 1,5 0,5 20,29 131,35 18,66 266,77 -1,03 5,55 0,84 18,33 26,82 4,91 1,46 1,65 
3 0,06 8.000 0,9 1,0 12,28 90,22 13,57 270,94 -1,47 7,57 0,66 13,15 16,92 4,00 1,29 1,43 
4 0,10 2.000 1,5 0,5 25,60 150,50 25,23 367,37 -0,24 4,01 1,36 25,26 40,97 4,63 1,62 1,40 
5 0,10 5.000 0,9 1,0 18,97 127,90 18,62 292,64 -1,44 6,39 0,85 19,43 20,54 5,31 1,07 1,49 
6 0,10 8.000 1,2 1,5 20,15 136,65 19,13 279,65 -0,80 5,04 0,97 19,18 27,65 4,57 1,31 1,55 
7 0,14 2.000 0,9 1,0 22,06 148,64 21,56 311,01 -1,32 5,60 0,97 22,58 23,54 5,88 1,03 1,46 
8 0,14 5.000 1,2 1,5 23,15 146,43 22,80 358,56 -0,91 4,87 1,11 24,36 30,89 5,56 1,28 1,57 
9 0,14 8.000 1,5 0,5 27,87 163,42 27,28 405,35 -0,30 4,19 1,51 28,12 42,73 5,55 1,52 1,36 
 
Krivulje na sliki 4.13 prikazujejo vpliv gostote toge PU pene , podajanja na zob fz, vrtilne 
hitrosti n, širine rezanja ae in globine rezanja ap na oprijemno moč fb pri določeni gostoti toge 
PU pene  = 0,45 g/cm³. Iz pričujočih krivulj je razvidno, da poleg podajanja na zob fz tudi 





Slika 4.13: Vpliv parametrov procesa obdelave na oprijemno moč nanosa fb pri PU peni gostote  = 
0,45 g/cm³, B - podajanje na zob, C - število vrtljajev, D - širina rezanja, E - globina rezanja ( = 0,45 
g/cm³, fz = 0,10 mm/zob, n = 5000 min-1, ae = 1,2 mm, ap = 1,0 mm) 
Vpliv frezalnih parametrov pri frezanju v poliuretansko peno gostote 0,70g/cm³ 
 
V preglednici 4.9 je prikazanih 9 kombinacij eksperimentov, z odgovarjajočimi rezultati, 
pridobljenimi po končanih eksperimentih, povzetih iz tabele kombinacij eksperimentov in 
njihovih rezultatov, uporabljenih za izdelavo regresijskih modelov glavnega eksperimenta, 
upoštevajoč samo togo PU peno gostote  = 0,7 g/cm³. 







Profilni Površinski Prostorninski 
fz n ae ap Ra Rz Sa Sz Ssk Sku Vmp Vmc Vvc Vvv VVc/Vmc ƒb 
  [mm] [mm-1] [mm] [µm] [µm] [ml/m²]   [MPa] 
1 0,06 2.000 1,5 1,0 18,30 86,99 17,23 184,33 0,69 2,98 0,97 17,60 33,11 1,08 1,88 1,45 
2 0,06 5.000 0,9 1,5 7,75 56,82 17,23 139,85 -0,85 6,95 0,39 7,23 12,46 1,50 1,72 1,92 
3 0,06 8.000 1,2 0,5 13,05 79,09 12,44 175,05 0,19 3,53 0,62 12,30 22,53 1,38 1,83 1,69 
4 0,10 2.000 0,9 1,5 8,25 58,86 8,09 168,91 -0,69 6,57 0,45 7,67 12,74 1,52 1,66 1,57 
5 0,10 5.000 1,2 0,5 12,63 69,93 12,22 192,03 0,29 3,57 0,66 12,39 22,21 1,26 1,79 1,57 
6 0,10 8.000 1,5 1,0 17,10 92,74 16,72 236,63 0,60 3,26 1,04 16,87 31,03 1,17 1,84 1,72 
7 0,14 2.000 1,2 0,5 12,74 77,17 12,68 190,32 0,13 3,77 0,67 12,67 22,54 1,60 1,78 1,68 
8 0,14 5.000 1,5 1,0 14,43 84,56 17,31 200,68 0,50 3,15 0,99 17,27 32,48 1,55 1,88 1,67 
9 0,14 8.000 0,9 1,5 8,68 59,63 8,17 219,22 -0,58 5,45 0,52 7,54 12,63 1,75 1,68 1,64 
 
Krivulje na sliki 4.14 prikazujejo vpliv gostote toge PU pene , podajanja na zob fz, vrtilne 
hitrosti n, širine rezanja ae in globine rezanja ap na oprijemno moč fb. Iz grafa je razvidno, da 
podajanje na zob fz praktično nima vpliva. Vpliv globine rezanja ap iz pričujočih krivulj pri 
določeni gostoti toge PU pene  = 0,7 g/cm³ naravnost izstopa in je po svoji intenzivnosti 
primerljiv z vplivom gostote toge PU pene kljub temu, da je v tem primeru ne upoštevamo. 
Empirično modeliranje 
118 
Poleg tega se ravno obratno kot na primeru iz slike 4.12, kjer je obravnavana zgolj toga PU 
pena z gostoto  = 0,25 g/cm³ oprijemna moč premaza fb z višanjem vrednosti globine rezanja 
ap prav tako veča in to intenzivno.  
 
Glede na to, da imajo toge PU pene z višjimi vrednostmi gostote  le to višjo tudi zaradi 
manjšega števila in manjših velikosti por in s tem večje mase medceličnega prostora gre 
sklepati, da ima tudi globina rezanja ap dejanski pravilen vpliv, primerljiv s postopkom frezanja 
v kovinske materiale. Večja vrednost globine odrezavanja s polkrogelnim frezalom naredi 
površino takih togih PU pen bolj hrapavo brez tolikšnega vpliva same poroznosti obdelovanca 




Slika 4.14: Vpliv parametrov procesa obdelave na oprijemno moč nanosa fb pri PU peni gostote  = 
0,7 g/cm³, B - podajanje na zob, C - število vrtljajev, D - širina rezanja, E - globina rezanja ( = 0,7 g/cm³, fz 
= 0,10 mm/zob, n = 5000 min-1, ae = 1,2 mm, ap = 1,0 mm) 
 
Slika 10-6 v prilogi D kaže vpliv obdelovalnih parametrov podajanja na zob fz in širine rezanja 
ae na oprijemno moč primarnega premaza. Očitno je, da do največjih razlik pri oprijemni moči 
primarnega premaza prihaja ob variacijah gostote poliuretanske pene. Višje vrednosti gostote ρ 
dajejo višje vrednosti oprijemnih moči fb. Širina rezanja ae pri vseh gostotah PU pen odraža 
enake reakcije na moč oprijemnosti premaza fb. Rezultati kažejo, da srednja vrednost širine 







4.4. Optimizacija parametrov obdelave za najboljšo 
oprijemno moč 
Optimizirani tehnološki parametri omogočajo nadzor nad obdelovalnim procesom z najboljšimi 
rezultati glede na kriterije. S potrditvenim eksperimentom so bili določeni pogoji procesa 
obdelave za karakter površine togih PU pen, definiran kot tisti, ki omogoča najboljšo 
oprijemnost primarnega premaza.  
 
Glede na predhodno ugotovitev, da je gostota toge PU pene tisti faktor, ki ima bistven vpliv na 
oprijemno moč in glede na to, da veljata zgornja vrednost gostote PU pene uporabljena v 
eksperimentu po tehnoloških karakteristikah za izdelavo nosilcev kopij še sprejemljiva, 
cenovno pa ne in obratno spodnja vrednost gostote PU pene uporabljena v eksperimentu (Slika 
4.15), se je postopek optimizacije parametrov in potrditveni test dobljenih rezultatov tega 
postopka izvedel zgolj na srednji vrednosti gostote toge PU pen, uporabljenih v pričujočem 
eksperimentu. Slednja je tudi dejansko tista gostota toge PU pene, ki se pri izdelavi nosilcev 




Slika 4.15: Primerjava razlik v trendu rasti oprijemnih moči fb in cen pri različnih gostotah toge PU pene 
ρ. 
 
Z uporabo metodologije odziva površin so bile ugotovljene povezave med parametri obdelave 
in ciljnimi funkcijami. Razvit je bil reduciran kvadratični model odzivnosti površin, ki povezuje 
oprijemno moč premaza z obravnavanimi parametri obdelave pri frezanju togih poliuretanskih 
pen. Optimizacijski proces, narejen s pomočjo računalniškega programa Design Expert je 
razkril sprejemljive kombinacije obdelovalnih parametrov glede na omejitve materiala 
obdelovanca. Optimizacijski proces parametrov obdelave je bil izveden upoštevajoč dva 
kriterija; 
 
 izbrana samo ena in sicer najbolj uporabljana gostota toge PU pene,  
 zaželjena maksimalna oprijemna moč premaza: 
  










































∆ cena = 67,6 %
0,4




 Določena gostota ρ [g/cm³] 
 Maksimalna oprijemna moč premaza ƒb (X) 
 V dani okvirni vrednosti obdelovalnih parametrov: 
 0,06 ≤ fz [mm] ≤ 0,14  
 2.000 ≤ n [min¯¹] ≤ 8.000 
 0,9 ≤ ae [mm] ≤ 1,5  
 0,5 ≤ ap [mm] ≤ 1,5 
 
Optimizirane vrednosti obdelovalnih parametrov, predstavljene v preglednici 4.10, so v skladu 
z obrazložitvijo regresijskih modelov. Glede na ugotovljeno povezavo med podajanjem na zob 
fz in vrtilno hitrostjo n sta bila uporabljena dva parametrska niza. Pri obeh rešitvah opazno 
odstopanje prostornine snovi v jedru Vmc je glede na to, da vrednosti prostornine snovi v jedru 
Vmc variirajo med 7,23 to 57,83 ml/cm3, relativno nizko. 
Preglednica 4.10: Dve rešitvi optimiziranih parametrov  frezanja v togo PU peno. 
  
  













Rešitev 1 0,06 8.000 1,3 1,5 18,8 1,67 
Rešitev 2 0,14 3.000 1,3 1,5 24,1 1,64 
  
4.4.1. Potrditveni eksperiment 
S potrditvenim testom so bili preverjeni rezultate optimizacije. Za vsako od rešitev so bile 
izvedene po tri ponovitve procesa obdelave. Rezultati meritev karakterja obdelane površine in 
trgalnih testov oprijemne moči primarnega premaza predstavljajo sprejemljive vrednosti 
predvidenih odzivov (Preglednica 4.11). 
Preglednica 4.11: Rezultati potrditvenih testov. 
Ponovitev 









1 19,11 1,72 18,14 1,62 
2 17,45 1,67 19,68 1,54 
3 18,86 1,70 20,53 1,76 









4.5. Optimizacija parametrov obdelave  na podlagi 
podajalne hitrosti 
Podrobnejši ogled obdelovalnih parametrov podajanja na zob fz ter vrtilne hitrosti n razkrije, da 
največjo oprijemno moč premaza dosežemo na dva načina in sicer;  
 
 v primeru minimalne  vrednosti vrtilne hitrosti n ter maksimalne vrednosti podajanja na 
zob fz  
 in obratno (Preglednica 4.12).  
 
Produkt podajanja na zob fz in vrtilne hitrosti n pomeni podajalno hitrost vf (vf = fz × n), ki v 
tem primeru zagotavlja boljše oprijemne moči premaza, konstantna. Slednja trditev je bila 
potrjena v poglavju 4.4, ki obravnava proces optimizacije. 
 
V preglednici 4.12 so iz postopka optimizacije naključno izbrane  nižje in višje vrednosti 
podajanja na zob fz in števila vrtljajev n in se razlikujejo od optimalnih obdelovalnih 
parametrov. S takim naborom podatkov obdelovalnih parametrov je prikazana sposobnost 
podajalne hitrosti vf, da lahko dosega podobne rezultate oprijemne moči fb. Velikosti oprijemnih 
moči so si pri isti gostoti toge PU pene podobne, med različnimi gostotami pa ustrezno 
odstopajo. 
 
Preglednica 4.12: Konstantne vrednosti podajalne hitrosti vf iz optimizacijske table.  











0,25 0,06 7.997 479,8 1,40 
0,25 0,14 2.982 417,4 1,39 
0,45 0,06 7.999 479,9 1,67 
0,45 0,14 2.940 411,6 1,66 
0,7 0,06 7.195 431,7 1,90 
0,7 0,14 2.932 410,4 1,89 
 
 
Konstantna vrednost podajalne hitrosti vf pri vseh obravnavanih gostotah togih PU pen 
zagotavlja najvišje vrednosti oprijemne moči fb. Iz preglednice 4.13 je razvidno, da določene 
vrednosti podajalne hitrosti vf sledijo vrednostim oprijemnih moči. Maksimalne vrednosti 
oprijemnih moči je mogoče zagotoviti s srednjimi vrednostmi obdelovalnega parametra vf.. Iz 
grafičnega prikaza na sliki 4.16 je razvidno, da pravilo srednje vrednosti obdelovalnega 
parametra vf za zagotavljanje maksimalnih oprijemnih moči fb velja za vse obravnavane gostote 
togih PU pen ρ. Pri celotnem razponu obravnavanih gostot togih PU pen ρ se najboljša 




Preglednica 4.13: Načrt eksperimentov s podajalno hitrostjo vf in oprijemno močjo fb pi različnih 




 Površinski parametri 
Pull-off 
 Profilni Površinski Prostorninski 
ρ vf ae ap  Ra Rz Sa Sz Ssk Sku Vmp Vmc Vvc Vvv VVc/Vmc ƒb 
  [g/cm³] [mm/min] [mm]  [µm] [µm]  /  / [ml/m²] /  [MPa] 
1 0,25 120 0,9 0,5  37,79 197,22 36,87 413,58 -0,99 3,80 0,98 43,51 40,78 7,30 0,94 1,13 
2 0,25 300 1,2 1,0  43,61 217,86 39,31 414,51 -0,99 3,89 1,27 46,02 45,95 8,06 1,00 1,22 
3 0,25 480 1,5 1,5  48,95 240,24 43,15 466,34 -0,76 3,62 1,71 50,37 55,87 8,37 1,11 1,20 
4 0,25 200 1,2 1,0  44,64 232,34 41,72 428,74 -0,88 3,69 1,40 48,91 51,08 8,05 1,04 1,28 
5 0,25 500 1,5 1,5  42,67 226,81 44,67 467,85 -0,59 3,39 2,00 52,06 59,32 7,94 1,14 1,16 
6 0,25 800 0,9 0,5  41,75 200,81 45,26 460,02 -0,91 3,74 0,98 53,94 53,23 8,30 0,99 1,23 
7 0,25 280 1,5 1,5  48,52 238,73 47,80 464,14 -0,60 3,28 2,04 55,93 63,27 8,41 1,13 1,23 
8 0,25 700 0,9 0,5  42,29 202,23 43,96 502,01 -0,81 3,50 1,22 52,17 52,30 8,11 1,00 1,27 
9 0,25 1.120 1,2 1,0  48,13 215,26 49,10 548,74 -0,82 3,88 1,60 57,83 61,15 8,76 1,06 1,23 
10 0,45 120 1,2 1,5  18,93 122,12 17,57 257,47 -0,78 5,25 0,85 16,94 26,58 4,00 1,57 1,43 
11 0,45 300 1,5 0,5  20,29 131,35 18,66 266,77 -1,03 5,55 0,84 18,33 26,82 4,91 1,46 1,65 
12 0,45 480 0,9 1,0  12,28 90,22 13,57 270,94 -1,47 7,57 0,66 13,15 16,92 4,00 1,29 1,43 
13 0,45 200 1,5 0,5  25,60 150,50 25,23 367,37 -0,24 4,01 1,36 25,26 40,97 4,63 1,62 1,40 
14 0,45 500 0,9 1,0  18,97 127,90 18,62 292,64 -1,44 6,39 0,85 19,43 20,54 5,31 1,07 1,49 
15 0,45 800 1,2 1,5  20,15 136,65 19,13 279,65 -0,80 5,04 0,97 19,18 27,65 4,57 1,31 1,55 
16 0,45 280 0,9 1,0  22,06 148,64 21,56 311,01 -1,32 5,60 0,97 22,58 23,54 5,88 1,03 1,46 
17 0,45 700 1,2 1,5  23,15 146,43 22,80 358,56 -0,91 4,87 1,11 24,36 30,89 5,56 1,28 1,57 
18 0,45 1.120 1,5 0,5  27,87 163,42 27,28 405,35 -0,30 4,19 1,51 28,12 42,73 5,55 1,52 1,36 
19 0,7 120 1,5 1,0  18,30 86,99 17,23 184,33 0,69 2,98 0,97 17,60 33,11 1,08 1,88 1,45 
20 0,7 300 0,9 1,5  7,75 56,82 17,23 139,85 -0,85 6,95 0,39 7,23 12,46 1,50 1,72 1,92 
21 0,7 480 1,2 0,5  13,05 79,09 12,44 175,05 0,19 3,53 0,62 12,30 22,53 1,38 1,83 1,69 
22 0,7 200 0,9 1,5  8,25 58,86 8,09 168,91 -0,69 6,57 0,45 7,67 12,74 1,52 1,66 1,57 
23 0,7 500 1,2 0,5  12,63 69,93 12,22 192,03 0,29 3,57 0,66 12,39 22,21 1,26 1,79 1,57 
24 0,7 800 1,5 1,0  17,10 92,74 16,72 236,63 0,60 3,26 1,04 16,87 31,03 1,17 1,84 1,72 
25 0,7 280 1,2 0,5  12,74 77,17 12,68 190,32 0,13 3,77 0,67 12,67 22,54 1,60 1,78 1,68 
26 0,7 700 1,5 1,0  14,43 84,56 17,31 200,68 0,50 3,15 0,99 17,27 32,48 1,55 1,88 1,67 





Slika 4.16: Grafična upodobitev vpliva podajalne hitrosti vf in gostote pene ρ na oprijemno moč fb   ( ae 
= 1,2 mm, ap = 1,0 mm). 
Empirično modeliranje 
123 
Slike 4.17, 4.18 in 4.19 prikazujejo vplivnost posameznih vhodnih parametrov na oprijemno 
moč nanosa na obdelano površino fb pri različnih gostotah togih PU pen . Iz njih je razvidno, 
da imajo vsi vhodni parametri podoben vpliv, odstopajo pa po intenzitetah. Podajalna hitrost vf 
ima pri dveh višjih obravnavanih gostotah toge PU pene večji vpliv na oprijemno moč fb (Slika 
4.18 in 4.19). Podajalna hitrost vf izkazuje pri nižji obravnavani gostoti toge PU pene enkrat 






Slika 4.17: Vpliv parametrov procesa obdelave na oprijemno moč fb pri obdelavi toge PU pene gostote  
= 0,25 g/cm³, B - podajalna hitrost, C - širina rezanja, D - globina rezanja ( = 0,25 g/cm³, vf = 620 mm/min, ae 






Slika 4.18: Vpliv parametrov procesa obdelave na oprijemno moč fb pri obdelavi toge PU pene gostote  
= 0,45 g/cm³, B - podajalna hitrost, C - širina rezanja, D - globina rezanja ( = 0,45 g/cm³, vf = 620 mm/min, ae 




Slika 4.19: Vpliv parametrov procesa obdelave na oprijemno moč fb pri obdelavi toge PU pene gostote  
= 0,7 g/cm³, B - podajalna hitrost, C - širina rezanja, D - globina rezanja ( = 0,7 g/cm³, vf = 620 mm/min, ae = 
1,2 mm, ap = 1,0 mm). 
 
Ponovno so bile z reduciranim kvadratičnim modelom odzivnosti površin, ki povezuje 
oprijemno moč premaza z obravnavanimi parametri obdelave pri frezanju togih PU pen 
Empirično modeliranje 
125 
ugotovljene povezave med parametri obdelave in ciljnimi funkcijami. Ob tem sta bila vhodna 
parametra podaje na zob fz in števila vrtljajev n obravnavana kot celote, to je v obliki podajalne 
hitrosti vf. Optimizacijski proces je v primeru toge PU pene, že upoštevane v predhodnem 
optimizacijskem procesu pokazal ujemajoče se rezultate. Optimizacijski proces parametrov 
obdelave je bil izveden upoštevajoč sledeče pogoje; 
 
 X = [vf, ae, ap] 
 Vse obravnavane gostote ρ [g/cm³] 
 Maksimalna oprijemna moč premaza ƒb (X) 
 V dani okvirni vrednosti obdelovalnih parametrov: 
 120 ≤ vf [mm/min] ≤ 1120  
 0,9 ≤ ae [mm] ≤ 1,5  
 0,5 ≤ ap [mm] ≤ 1,5 
 
Optimizirane vrednosti obdelovalnih parametrov, predstavljene v preglednici 4.14, so v skladu 
z regresijskim modelom. Glede na ugotovljeno povezavo med podajanjem na zob fz in vrtilno 
hitrostjo n sta bila uporabljena dva parametrska niza. Pri obeh rešitvah opazno odstopanje 
prostornine snovi v jedru Vmc je glede na to, da vrednosti prostornine snovi v jedru Vmc 
variirajo med 7,23 to 57,83 ml/cm3, relativno nizko. 
 


















0,45 615,77 1,66 
0,7 557,80 1,92 
 
 
V primeru obdelovanja togih  PU pen  s frezanjem nam podajalna hitrost definira obdelovalni 
proces. Pri nizkih podajalnih hitrostih se orodje počasi umika iz lokalnega območja trenutnega 
frezanja. S tem vnašamo v obdelovanec ogromno energije na lokalnem nivoju. Posledično 
prihaja do neugodne tvorbe odrezkov. Pri visokih podajalnih hitrostih se orodje prehitro 
premika po površini obdelovanca s celično strukturo, ki jo ima toga PU pena, pri čemer pa 
dejansko ne pride do odrezavanja, ampak rezilo pluži po površini. Ob taki akciji ne pride do 
odrezane strukture ampak poškodovane površine. Taka površina ne more zagotavljati 
optimalnega oprijema premaza. 
 
Ugotovimo lahko, da srednje vrednosti obravnavanih podajalnih hitrosti zagotavljajo zgornjo 
mejo odrezavanja, pri čemer še ne pride do poškodb na obdelovani površini, hkrati pa se orodje, 
ki oddaja škodljivo energijo, lokalno ne zadrži dovolj dolgo na obdelovanem območju, da bi ga 
poškodovalo. S pravočasnim odmikom le tega izven rezalne cone je omogočena sprostitev 




V potrditvenem testu so bili preverjeni rezultate optimizacije z upoštevanjem iste podajalne 
hitrosti pri vseh treh gostotah togih PU pen ρ, vf = 600 mm/min. Tri ponovitve procesa obdelave 




Preglednica 4.15: Rezultati potrditvenega testa z upoštevanjem podajalne hitrosti vf.  
Ponovitev 
ρ = 0,25 g/cm³ ρ = 0,45 g/cm³ ρ = 0,7 g/cm³ 
fb [MPa] 
1 1,44 1,52 1,87 
2 1,46 1,64 1,84 
3 1,43 1,67 1,82 
Povprečje 1,45 1,61 1,85 
  
 
4.6. Nadgradnja regresijske enačbe za določanje oprijemne 
moči  
Oprijemna moč fb premazov na togih PU penah je odvisna od neštetih faktorjev tako 
obdelovanca kot obdelovalnih parametrov. Na podlagi vseh teh kvantitativnih in kvalitativnih 
spremenljivk je popolnoma nemogoče razviti nek splošen kriterij za oprijemno moč določene 
fb površine (Slika 4.20).  
 
 
Slika 4.20: Odvisnost obstojnosti kopije od gradnikov tehnološkega sistema. 
Oprijemna moč fb je definirana kot natezna napetost, ki je v tem primeru potrebna za odtrganje 
primarnega premaza s strukture obdelane površine toge PU pene kot nosilca. Diagram fb - σ na 
sliki 4.21 v logaritemskem merilu prikazuje linearno soodvisnost med oprijemno močjo fb 
primarnega premaza in natezno trdnostjo Rm toge PU pene v določenem območju. Z uporabo 
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linearne regresijske metode je bila analogno z modeliranjem obstojnosti orodij po Taylorjevi 
teoriji, za napovedovanje vpeljana logaritemska empirična povezava med oprijemno močjo fb 
in natezno trdnostjo Rm toge PU pene. 
 
 
Slika 4.21: Soodvisnost oprijemne moči fb in natezne trdnosti Rm toge PU pene v logaritemskem 
merilu. 
Iz diagrama fb - Rm na sliki 4.21 gre sklepati, da vrednost produkta oprijemne fb primarnega 
premaza in natezne trdnosti Rm toge PU pene v različnih območjih raste in pada linearno. 
Lastnost materiala, to je toge PU pene, natezna trdnost Rm s svojo velikostjo povečuje 
oprijemno moč fb. To razmerje lahko izrazimo z enačbo 4.13, 
 
Cfb = Rm × fbn
 (4.13) 
kjer je; 
 Cfb - konstanta, ki zagotavlja željeno oprijemno moč premaza 
 n - eksponent, ki se ga določi na podlagi eksperimentov. 
 
Glede na to, da predstavlja oprijemna moč premaza v danem primeru bistven podatek, enačbo 
4.13 v linearnem razmerju fb - Rm, prikazanem na sliki 4.21 izrazimo kot enačbo 4.14, 
 
fb = Cfb × Rm k
 (4.14) 
kjer k predstavlja pozitivni naklon linije rasti, oziroma obratno vrednost eksponenta n iz enačbe 
4.13. Naklon k je mogoče izraziti sledeče: 
 















Natezna trdnost Rm [N/mm²]
fb i
Rm i
(Rm 1, fb1) 














log 𝑓b1 + log 𝑓b2
log 𝑅m1 + log 𝑅m2
 
(4.15b) 
Na podlagi analiz regresijskih modelov in njihovih ugotovitev za večjo natančnost enačbo 4.14 
razširimo. Ob tem lahko poljubno vključimo vanjo najvplivnejše parametre. V primeru 
problema, predstavljenega v tem doktorskem delu se je za najvplivnejši faktor pokazal 
parameter obdelane površine Vmc. Razširjena oblika enačbe ima tako sledeč zapis: 
 
fb = Cfb × Rmh1 × Vmch2
 (4.16) 
kjer je; 
 Cfb - konstanta, ki zagotavlja željeno oprijemno moč premaza 
 h1 in h2 - eksponenta, ki se jih določi na podlagi eksperimentov. 
 
 
S podatki o togih PU penah kot nosilcih premaza, ki so na voljo v komercialne namene v 
njihovih tehničnih karakteristikah je mogoče popisati vplivnost posameznih spremenljivk v 
procesu frezanja v toge PU pene na merjene vrednosti, pri čemer pa natezna trdnost Rm toge PU 
pene σ manjka. Ker se je pri izvedenih testih pokazalo, da pride do trganja nosilnega materiala, 
kjer igra glavno vlogo prav natezna trdnost Rm, te pa komercialno podane tehnične 
karakteristike ne zagotavljajo, je bila natezna trdnost Rm izmerjena. Z analizo variance 
uporabljene linearne regresijske metode je bila ugotovljena 73 % (R2 = 0,73) zanesljivost 
rezultata, kar potrjuje domnevo o upravičenosti upoštevanja enačbe 4.14 za napovedovanje 
oprijemne moči.  
 
Karakteristika obdelane površine, prostornina snovi v jedru Vmc, se je v osnovnem 
eksperimentu izkazala kot izhodna merjena količina, ki kaže najbolj markantno povezavo s 
trgalno močjo. Poleg tega je bilo ugotovljeno, da je nanjo mogoče vplivati z obdelovalnimi 
parametri. Z namenom izboljšati rezultat zanesljivosti napovedovanja oprijemne moči fb je bila 
pri razvoju izpopolnjene, razširjene regresijske enačbe 4.16 poleg natezne trdnosti Rm toge PU 
pene upoštevana še karakteristika površine, prostornina snovi v jedru Vmc. 
 
Prostornina snovi v jedru Vmc vpliva na oprijemno moč fb ravno obratno. Ob tem tretiramo 
fizikalno količino Vmc kot združeno lastnost obdelovalnih parametrov, ki posledično vplivajo 
na kakovost površine. Tako obliko regresijske enačbe lahko primerjamo s Taylorjevo enačbo 
za določanje obstojnosti rezilnega orodja pri čemer pa je optimizirana oprijemna moč fb za vrsto 
toge PU pene z določena natezno trdnostjo Rm, oziroma njeno gostoto ρ. Natezna trdnost 
materiala Rm je dejanska karakteristika preizkušanega materiala in jo je mogoče primerjati z 
oprijemno močjo fb, ki odtrga določen del nosilca premaza. Gostota ρ sama predstavlja 
komercialno uporaben podatek, sicer pa ne poda informacije, ki bi bila neposredno v povezavi 
z oprijemno močjo. V tem doktorskem delu je bilo med drugim ugotovljeno, da višja vrednost 
gostote ρ kot produkt večih lastnosti skupaj pomeni tudi višjo vrednost natezne trdnosti Rm toge 
PU pene, ki pa jo je mogoče neposredno povezati oprijemnimi sposobnostmi tega materiala.  
  
Na podlagi izvedenih eksperimentov in regresijskega modeliranja je bila razvita regresijska 
enačba 4.17, s katero je moč določiti oprijemno moč premaza na obdelano površino toge PU 
pene z znano karakteristiko  prostornine materiala v jedru Vmc. 81 % (R2 = 0,81) zanesljivost 
rezultata, ki jo je podal postopek ANOVA povečuje točnost napovedovanja vrednosti oprijeme 
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moči z razširjeno obliko enačbe 4.16 za 11 %. Vsi eksponenti so bili določeni na podlagi 
izvedenih eksperimentov, Eulerjevo število e s svojim eksponentom pa na tem mestu nadomesti 
konstanto Cfb iz enačbe 4.14, v kateri lastnost materiala Vmc še ni bila upoštevana. 
 
fb = e0,45 × Rm0,13 × Vmc-0,12
 (4.17) 
  
Slika 4.22 kaže med drugim stopnjo vplivnosti obdelave na oprijemno moč premaza fb pri 
različnih gostotah ρ toge PU pene. Obdelovalnost v tem primeru predstavlja veličina 
prostornine snovi v jedru Vmc medtem, ko je natezna trdnost Rm lastnost materiala samega. Iz 
slike 4.22 je tako razvidno, da pri manjših gostotah ρ toge PU pene, ki imajo tudi manjšo 
natezno trdnost Rm z obdelavo vplivamo bistveno manj kot pri togih PU penah večjih gostot ρ 
z večjimi vrednostmi natezne trdnosti Rm. Toge PU pene z manjšimi vrednostmi imajo večjo 
hrapavost površine, kar je razvidno iz načrta eksperimentov in odgovarjajočih rezultatov v 
preglednici 4.2. Na bolj hrapavih površinah se sledovi obdelave manj odrazijo kot na manj 




Slika 4.22: Oprijemna moč fb pri različnih prostorninah snovi v jedru Vmc in nateznih trdnostih Rm 
togih PU pen kot rezultat razvite regresijske enačbe 4.17. 
 
Slednjo ugotovitev potrjujejo tudi ugotovitve grafična upodobitev vpliva podajalne hitrosti vf 










Doktorsko delo popisuje vplive frezalnih parametrov na karakter površine togih PU pen s ciljem 
doseči najboljše oprijemne moči primarnega premaza pri izdelavi kopij artefaktov na nosilcih 
iz toge PU pene na kulturno-varstvenem področju. Sodobne merilne tehnike za karakterizacijo 
površin omogočajo vpogled v posamezne pokazatelje kakovosti obdelane površine, ki jih je 
bilo mogoče pridobiti z do še pred kratkim časovno povsem nesprejemljivimi merilnimi 
tehnikami. Dotične metode so časovno izredno zamudne, poleg tega pa so podvržene večji 
možnosti za napake medtem, ko sodobne optične metode  v zelo kratkem času in s primerno 
programsko opremo ponudijo širok spekter pokazateljev kakovosti obdelane površine. Za 
spremljanje procesa obdelave so bile preverjene posamezne metode, tako v preteklosti splošno 
uporabljane kot tiste, ki so v standardih šele nedavno sprejete z obrazložitvijo njihove 
primernosti uporabe v pričujoče namene. Najnovejši standardi že sami po sebi izključujejo 
posamezne pokazatelje, ki so bili vrsto let v širši uporabi za določen namen. Sodobna optična 
merilna tehnika omogoča karakterizacijo površine (merilni sistem Alicona InfiniteFocus SL z 
variirajočim fokusom) in ponuja povsem nov vpogled v karakter površine, ter se izkaže kot 
najbolj zanesljiva merilna metoda za pravilno karakterizacijo površine.  
 
Zagotovljena dolgotrajna funkcionalnost oprijema premaza je ovrednotena z oprijemno močjo 
premaznih sistemov, ki se jo ovrednoti s trgalnimi testi. V delu izdelan empirični model 
omogoča podrobno analizo parametrov obdelane površine v korelaciji z rezultati merjenj 
oprijemnih moči premaza na PU peno Taka analiza determinira določene ključne pokazatelje 
kakovosti obdelane površine, s katerimi je mogoče napovedati vrednosti oprijemnih moči. Med 
drugim analiza regresijskega modela pokaže tudi na cenilke kakovosti obdelane površine, ki ne 
kažejo povezave s ključno merjeno vrednostjo. Slednji se tako izkažejo kot neprimerni za 
uporabo v te namene. Uporabnost, oziroma neuporabnost posameznih cenilk določa izbor 
materiala ter ključna merjena vrednost. Sodobna optična merilna tehnika ponuja ogromen nabor 
tudi najnovejših pokazateljev kakovosti površine, ki definirajo količino snovi v posameznem 
merilnem območju. Ravno slednji, to so funkcijski površinski parametri so nadomestili do 
nedavnega široko uporabljane oblikovne parametre površine kot sta merilo sploščenosti Sku in 
merilo asimetričnosti Ssk. Funkcijski parametri so se izkazali za primernejše pri topografsko 
bolj razvejanih površinah, ki so za upenjene materiale značilne. Poleg izbora tipa materiala 
obdelovanca na kakovost obdelane površine dejansko vplivamo z obdelovalnimi parametri. Z 
njimi v postopku frezanja neposredno določamo vrednosti posameznih ključnih vrednosti 




Trgalni testi zahtevajo ogromno predpriprave in so kot taki neprimerni za uporabo v 
industrijskem okolju. Kakovost obdelane površine je z današnjo tehnologijo ovrednotena v 
izredno kratkem času. S poznanimi cenilkami, ki popisujejo kakovost obdelane površine in 
hkrati definirajo vrednosti maksimalnih oprijemnih moči se izognemo izvajanju trgalnih testov. 
 
S posameznimi regresijskimi modeli je med drugim moč ovrednotiti tudi stopnje vplivnosti 
posameznih vhodnih parametrov. Na podlagi uporabe načrta eksperimentov in empiričnega 
modeliranja parametrov obdelave so načrtovani parametri obdelave za predpripravo površine. 
Izhodne vrednosti posameznih pokazateljev v obliki generiranih regresijskih modelov 
omogočajo razlago vplivnosti na karakter obdelane površine PU pene in njene adhezivne 
sposobnosti. Izbira gostote materiala se je že v preliminarnih testih pokazala za parameter z 
daleč največjim vplivom, kljub temu pa je mogoče na podlagi analize regresijskega modela 
sklepati, da na vrednosti oprijemne moči v določenem obsegu vplivajo tudi obdelovalni 
parametri.  
 
Na podlagi v empiričnem modelu merjenih izhodnih parametrov, tako cenilk kakovosti 
obdelane površine kot oprijemih moči je bila izpeljana regresijska enačba za napovedovanje 
končne oprijemne moči pri čemer je potrebno želene vrednosti karakteristik obdelane površine 
zagotoviti z ustreznimi nastavitvami obdelovalnih parametrov v skladu z ugotovitvami, 
pridobljenimi pri analizi posameznih regresijskih modelov.  
 
5.1. Doseženi rezultati 
Z analizo regresijskih modelov so bili za doseganje najboljših oprijemnih moči primarnega 
premaza ƒb determinirani optimalni obdelovalni parametri podajanje na zob fz, število vrtljajev 
n, globina rezanja ap in širina rezanja ae. Tradicionalno uporabljani amplitudinalni parametri za 
kakovost površine kot so Ra, Rz, Sa in Sz in oblikovni parametri kot sta Ssk in Sku, izkazujejo 
premajhno podatkovno moč za opis adhezivnih lastnosti obdelane površine togih PU pen.  
 
(1) Večja hrapavost površine ne zagotavlja večje oprijemne moči primarnega nanosa na 
obdelano površino togih PU pen; medtem, ko imajo toge PU pene z manjšo gostoto bolj 
hrapavo površino. 
 
Površine togih PU pen z večjimi vrednostmi hrapavosti površine (Ra, Sa, Rz, Sz) 
zagotavljajo za oprijem nanosa večjo kontaktno površino na določenem območju. Na 
podlagi tega dejstva je bilo pri togih PU penah pričakovati tudi večje vrednosti 
oprijemnih moči primarnega premaza. Rezultati izvedenega eksperimenta, predstavljeni 
v preglednici 4.2 so pokazali ravno obratno odvisnost. Obdelane površine togih PU pen 
z večjimi vrednostmi hrapavosti površine zagotavljajo manjše vrednosti oprijemne moči 
fb (1,13 - 1,28 MPa) kot medtem, ko obdelane površine togih PU pen z manjšimi 
vrednostmi hrapavosti površine zagotavljajo višje vrednosti oprijemne moči fb (1,45 - 
1,92 MPa). 
 
Površine togih PU pen z manjšimi vrednostmi gostote ρ so se izkazale za pene z že v 
osnovi večjimi vrednostmi hrapavosti površin, proti pričakovanjem pa iz razloga, ki je 
opisan pri zavrnitvi prve hipoteze za površine s slabšimi adhezivnimi lastnostmi. Pri 
togi PU peni z gostoto ρ = 0,25 g/cm3 so bile dosežene hrapavosti Ra med  37,79 in 
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48,95 µm medtem, ko so pri togi PU peni z gostoto ρ = 0,70 g/cm3 vrednosti hrapavosti 
Ra dosegale med  7,75 in 18,30 µm. Več praznega volumna (Vvc, Vvv) pri togih PU 
penah z manjšo gostoto (Preglednica 4.2) zagotavlja večjo izhodiščno hrapavost, ki se 
na površini odraža z oslabljenimi nosilnimi strukturami na kar nakazujejo tudi vrednosti 
razmerja Vvc/Vmc, ki se ob obremenitvi hitreje porušijo. Celične stene pen z manjšo 
gostoto imajo kot je razvidno iz mikroskopskih posnetkov in so kot taki bolj krhki, ter 
podvrženi porušitvi. Slednje dejstvo potrjujejo tudi meritve kontaminacije s primarnim 
nanosom, kjer delež kontaminacije odtrgane površine s primarnim nanosom pri 
najgostejši togi PU peni predstavlja zgolj 11,4 % delež kontaminacije toge PU pene z 
najmanjšo gostoto ρ, uporabljeno v testih v pričujočem doktorskem delu. Oba pojava 




(2) Frezalni parametri imajo poleg gostote toge PU pene upoštevanja vreden vplivni delež 
na adhezivne lastnosti obdelane površine.  
 
Odstotkovni vplivnostni deleži parametrov na oprijemno moč fb, pri srednji vrednosti 
gostote toge PU pene ρ = 0,45 g/cm3, ki je tudi najpogosteje uporabljena v dane namene, 
opredeljenih bodisi kot lastnost obdelovanca samega, v našem primeru je to njegova 
gostota ρ, bodisi kot združenih parametrov same obdelave (n, fz, ae, ap) s 15,86 
odstotnim deležem vplivnosti samih parametrov obdelave potrjujejo upravičenost do 
njihovega upoštevanja pri predvidevanju boljših adhezivnih lastnosti obdelane površine. 
Ob tem so bile seštete vrednosti vplivnosti na oprijemno moč fb vseh obdelovalnih 
parametrov, ki so bili v analizi variance oprijemne moči fb spoznani za vplivne, tako 
posameznih parametrov z normalnimi in njihovimi kvadratičnimi vrednostmi, kot 
njihovih medsebojnih interakcij. Razvita regresijska enačba je pokazala, da je delež 
vplivnosti obdelovalnih parametrov večji pri togih PU penah z višjo gostoto ρ in 
posledično višjo vrednostjo natezne trdnosti Rm in obratno.  
 
(3) Izdelana regresijska enačba zagotavlja željeno oprijemno moč pri znanih vhodnih 
parametrih. 
 
Gostota ρ, ki se izkaže kot najvplivnejši faktor in je lastnost obdelovanca, to je toge PU 
pene, po svojih vrednostih odraža velikosti natezne trdnosti Rm. Po izvedenih testih se 
pokaže, da pri trganju nosilnega materiala igra glavno vlogo prav natezna trdnost Rm. S 
svojo velikostjo povečuje oprijemno moč fb. Prostornina snovi v jedru Vmc se v 
osnovnem eksperimentu izkaže kot izhodna merjena količina z najbolj markantno 
povezavo s trgalno močjo. Slednja je karakteristika obdelane površine, na katero je 
mogoče vplivati z obdelovalnimi parametri. Prostornina snovi v jedru Vmc vpliva na 
oprijemno moč fb ravno obratno, s svojo velikostjo jo zmanjšuje. 
 
Oprijemno moč fb tako lahko izrazimo kot funkcijo fb = f (Rm, Vmc), kjer je fb oprijemna 
moč, e Eulerjevo število, Rm natezna trdnost toge PU pene in Vmc velikost normirane 
prostornine materiala v jedru, ter z matematično enačbo:  
 
fb = e




pri čemer pa na velikost normirane prostornine materiala v jedru Vmc vplivajo 
obdelovalni parametri in gostota obdelovanca. Torej je Vmc funkcija vhodnih 
parametrov v frezalnem postopku Vmc = f (ρ, n, fz, ae, ap), kjer je Vmc normirana 
prostornina snovi v jedru, ρ gostota toge PU pene, n število vrtljajev, fz podaja na zob, 
ae globina odrezavanja in ap širina odrezavanja. Matematični model za normirano 
prostornino snovi v jedru Vmc se zapiše kot: 
 
log (Vmc) = 
+ 3,85 − 3,22E − 003 × 
+ 2,63 × fz  
− 2,25E − 006 × n  
− 0,65 × ae 
− 0,21 × ap 
 
 
5.2. Izvirni prispevki raziskav 
 
 
Delo predstavlja analizo vplivov obdelovalnih parametrov v postopku frezanja v toge PU pene. 
V okviru uvodoma predstavljenega raziskovalnega problema so bile postavljene sledeče 
znanstvene hipoteze: (1) večja hrapavost površine zagotavlja večjo oprijemno moč primarnega 
nanosa na obdelano površino togih PU pen; toge PU pene z manjšo gostoto imajo bolj hrapavo 
površino že same po sebi (2) frezalni parametri imajo poleg gostote toge PU pene upoštevanja 
vreden vplivni delež na adhezivne lastnosti obdelane površine, (3) izdelana regresijska enačba 
zagotavlja željeno oprijemno moč pri znanih vhodnih parametrih. 
 
Ugotovitve, nastale na podlagi rezultatov, pridobljenih v okviru pričujočega doktorskega dela, 
prvi dve tezi teoretično sicer ovržejo, kljub temu pa gre za izredno pomembno ugotovitev za 
razumevanje v praksi medtem, ko drugi dve tezi potrdijo. Glede na to lahko kot izvirne 
prispevke doktorskega dela navedemo sledeče znanstvene prispevke tega doktorskega dela: 
 
(1) Opredeljene so karakteristike obdelane površine nosilca kipa za zagotavljanje 
maksimalne moči oprijemnosti primarnega nanosa in s tem optimalne življenjske dobe 
izdelka (kopije kipa). 
 
S številnimi pokazatelji kakovosti površine, med drugim tudi najsodobnejšimi (Vmp, 
Vmc, Vvc in Vvv) je bila okarakterizirana obdelana površina. Izdelana je bila selekcija 
pokazateljev kakovosti površine, ki dejansko odražajo različne nastavitve obdelovalnih 
parametrov in izbiro togih PU pen z različnimi karakteristikami. S trgalnimi testi so bile 
izmerjene vrednosti oprijemne moči primarnega premaza na obdelane površine PU pen 
z znanimi številnimi pokazatelji kakovosti površine. 
 
Prostorninski parametri, kot nasledniki oblikovnih, so se izkazali za podatkovno 
močnejše za opisovanje površinskega karakterja in z njim povezanih adhezivnih 
lastnosti obdelanih površin togih PU pen. Dvoje skrajnih območij površine (vršna in 
spodnja) imata robni vpliv na adhezivne lastnosti površine. Vrhovi celic, ki se nahajajo 
v vršnem območju površine s svojo krhkostjo ne vzdržijo nateznih obremenitev, v 
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popolnoma spodnje dele votlih delov celic pa primarni premaz zaradi nadtlaka in 
površinskih napetosti ne prodre. Ugotovljeno je bilo, da je prostornina snovi v jedrnem 
območju Vmc v zadovoljivi meri povezana z oprijemno močjo, zato je mogoče na 
podlagi znanih veličin Vmc, poleg gostote ρ, napovedati oprijemne moči premaza fb,  
 
 
(2) Določena je bila vplivnost obdelovalnih parametrov v procesu frezanja in strukture 
površine togih PU pen na adhezivne sposobnosti tega materiala. 
 
V okviru pričujočega doktorskega dela so bili raziskani in pojasnjeni vplivi posameznih 
nastavitev frezalnega postopka. Sklepi posameznih eksperimentov so doprinesli k 
razumevanju vplivov posameznih obdelovalnih parametrov pri frezanju v toge PU pene, 
tudi z različnimi vrednostmi gostot ρ, na kakovost obdelane površine. 
 
Izkazalo se je, da ima bistven vpliv na oprijemno moč gostota materiala, ki pa ni 
obdelovalni parameter ampak lastnost materiala. Kljub temu dejstvu vpliv obdelovalnih 
parametrov ni zanemarljiv. Njihov delež znaša dobrih 16 %. Ključni obdelovalni 
parametri, uporabljeni v empiričnem delu so bili določeni na podlagi ugotovitev iz 
preliminarnih eksperimentov, njihov vpliv pa je podrobneje razložen v poglavju 4.3.1. 
 
S kontroliranimi frezalnimi parametri je mogoče zagotoviti ustrezne vrednosti Vmc, ki 
zagotavljajo optimalno adhezivno moč v danih pogojih. Adhezivne sposobnosti 
obdelane površine togih PU pen z določeno vrednostjo gostote ρ je mogoče napovedati 
zgolj na podlagi znane vrednosti prostornine snovi v jedrnem delu površine Vmc. 
 
 
(3) Izdelan napovedovalni model omogoča določanje optimalnih obdelovalnih parametrov 
postopka frezanja togih PU pen za zagotavljanje zahtevanih karakteristik obdelane 
površine.  
 
Z optimalnimi frezalnimi parametri se doseže zahtevane karakteristike obdelane 
površine za zagotavljanje maksimalne možne oprijemnosti primarnega sloja na PU 
peno, izključujoč vsakokratno potrebo po merjenju oprijemnih moči s trgalnimi testi.  
 
Za ključni obdelovalni parameter pri frezanju toge PU pene za zagotavljanje optimalne 
kakovosti površine se je izkazala podajalna hitrost vf. Za doseganje optimalnih 
oprijemnih moči primarnega premaza na obdelane toge PU pene je potrebna konstantna 
podajalna hitrost vf. Rezultati optimizacijskega procesa v poglavju 4.4 so pokazali, da 
za doseganje želenih vrednosti prostornine snovi v jedru površine Vmc in posledično 
najboljših adhezivnih lastnosti površine največjo vlogo igrata vrtilna hitrost n in 
podajanje na zob fz. Produkt teh dveh obdelovalnih parametrov je podajalna hitrost vf in 
lahko trdimo, da določena konstantna podajalna hitrost pri določeni gostoti PU pene 
zagotavlja maksimalne adhezivne lastnosti  obdelane površine PU pene.  
 
V primeru v praksi najpogosteje zastopane gostote PU pene (0,25 - 0,7 g/cm3), ki smo 
jih izbrali v danem eksperimentu, se optimalna podajalna hitrost giblje v bližini svojih 
srednjih vrednosti. Rezultati potrditvenega testa se s 95,2 % natančnostjo ujemajo z 
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7. Priloga A - Slike merjenja velikosti por 
obravnavanih togih PU pen 
 
Slika 7.1: Povprečna velikost por toge Pu pene Renshape BM 5025, 254,85 µm. 
Priloga A - Slike merjenja velikosti por obravnavanih togih PU pen 
144 
 
Slika 7.2: Povprečna velikost por toge Pu pene Renshape BM 5185, 200,08 µm. 
 
Slika 7.3: Povprečna velikost por toge Pu pene Necuron 1020, 107,37 µm. 
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8. Priloga B - Primerjalna analiza metod 
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 b) Dotični profilometer Talysurf Series 2 
  
c) Konfokalni mikroskop Mitutoyo TM  d) Vrstični elektronski mikroskop JEOL 5610 
Slika 8.1: Primerjava rezultatov hrapavosti površin z različnimi merilnimi sistemi za togo PU peno 
Renshape BM 5025 in podajanje fz = 0,005 mm/zob. 
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 b) Dotični profilometer Talysurf Series 2 
  
c) Konfokalni mikroskop Mitutoyo TM  d) Vrstični elektronski mikroskop JEOL 5610 
Slika 8.2: Primerjava rezultatov hrapavosti površin z različnimi merilnimi sistemi za togo PU peno 
Renshape BM 5025 in podajanje fz = 0,02 mm/zob. 
Priloga B - Primerjalna analiza metod za merjenje hrapavosti površin togih PU 
148 









 b) Dotični profilometer Talysurf Series 2 
  
c) Konfokalni mikroskop Mitutoyo TM  d) Vrstični elektronski mikroskop JEOL 5610 
Slika 8.3: Primerjava rezultatov hrapavosti površin z različnimi merilnimi sistemi za togo PU peno 
Renshape BM 5025 in podajanje fz = 0,05 mm/zob. 
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 b) Dotični profilometer Talysurf Series 2 
  
c) Konfokalni mikroskop Mitutoyo TM  d) Vrstični elektronski mikroskop JEOL 5610 
Slika 8.4: Primerjava rezultatov hrapavosti površin z različnimi merilnimi sistemi za togo PU peno 
Renshape BM 5185 in podajanje fz = 0,005 mm/zob. 
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 b) Dotični profilometer Talysurf Series 2 
  
c) Konfokalni mikroskop Mitutoyo TM  d) Vrstični elektronski mikroskop JEOL 5610 
Slika 8.5: Primerjava rezultatov hrapavosti površin z različnimi merilnimi sistemi za togo PU peno 
Renshape BM 5185 in podajanje fz = 0,02 mm/zob. 
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 b) Dotični profilometer Talysurf Series 2 
  
c) Konfokalni mikroskop Mitutoyo TM  d) Vrstični elektronski mikroskop JEOL 5610 
Slika 8.6: Primerjava rezultatov hrapavosti površin z različnimi merilnimi sistemi za togo PU peno 
Renshape BM 5185 in podajanje fz = 0,05 mm/zob. 
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 b) Dotični profilometer Talysurf Series 2 
  
c) Konfokalni mikroskop Mitutoyo TM  d) Vrstični elektronski mikroskop JEOL 5610 
Slika 8.7: Primerjava rezultatov hrapavosti površin z različnimi merilnimi sistemi za togo PU peno 
Necuron 1020 in podajanje fz = 0,005 mm/zob. 
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 b) Dotični profilometer Talysurf Series 2 
  
c) Konfokalni mikroskop Mitutoyo TM  d) Vrstični elektronski mikroskop JEOL 5610 
Slika 8.8: Primerjava rezultatov hrapavosti površin z različnimi merilnimi sistemi za togo PU peno 
Necuron 1020 in podajanje fz = 0,02 mm/zob. 
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 b) Dotični profilometer Talysurf Series 2 
  
c) Konfokalni mikroskop Mitutoyo TM  d) Vrstični elektronski mikroskop JEOL 5610 
Slika 8.9: Primerjava rezultatov hrapavosti površin z različnimi merilnimi sistemi za togo PU peno 
Necuron 1020 in podajanje fz = 0,05 mm/zob. 
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Ponovitev fz n ae ap 
1 2 3 [mm/zob] [min-1] [mm] [mm] 
 
0,06 
2.000 0,9 0,5 
5.000 1,2 1,0 
8.000 1,5 1,5 
0,1 
2.000 1,2 1,0 
5.000 1,5 1,5 
8.000 0,9 0,5 
0,14 
2.000 1,5 1,5 
5.000 0,9 0,5 
8.000 1,2 1,0 
 
Slika 9.1: Oprijem primarnega premaza na vzorce iz toge PU pene Renshape BM 5025. 
 
Priloga C - Preliminarni trgalni testi 
157 
Ponovitev fz n ae ap 
1 2 3 [mm/zob] [min-1] [mm] [mm] 
 
0,06 
2.000 1,2 1,5 
5.000 1,5 0,5 
8.000 0,9 1,0 
0,1 
2.000 1,5 0,5 
5.000 0,9 1,0 
8.000 1,2 1,5 
0,14 
2.000 0,9 1,0 
5.000 1,2 1,5 
8.000 1,5 0,5 
Slika 9.2: Oprijem primarnega premaza na vzorce iz toge PU pene Renshape BM 5185. 
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Ponovitev fz n ae ap 
1 2 3 [mm/zob] [min-1] [mm] [mm] 
 
0,06 
2.000 1,5 1,0 
5.000 0,9 1,5 
8.000 1,2 0,5 
0,1 
2.000 0,9 1,5 
5.000 1,2 0,5 
8.000 1,5 1,0 
0,14 
2.000 1,2 0,5 
5.000 1,5 1,0 
8.000 0,9 1,5 
Slika 9.3: Oprijem primarnega premaza na vzorce iz toge PU pene Renshape BM 5460. 
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10. Priloga D - Grafična upodobitev 
regresijskih modelov 




Slika 10.1: Grafična upodobitev vpliva gostote pene ρ, podajanja na zob fz in širine reza ae, na 




Slika 10.2: Grafična upodobitev vpliva širine reza ae, vrtilne hitrosti n in podajanja na zob fz na 
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Slika 10.3: Grafična upodobitev vpliva podaje na zob fz, vrtilne hitrosti n in širine reza ae na 




Slika 10.4: Grafična upodobitev vpliva širine reza ae, podaje na zob fz in gostote pene ρ na 
sploščenost površine Sku. 
 




Slika 10.5: Grafična upodobitev vpliva gostote pene ρ, podajanja na zob fz in širine reza ae na 
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Slika 10.6: Grafična upodobitev vpliva gostote pene ρ, podajanja na zob fz in širine reza ae na 









Rok Hafner se je rodil 16.5.1975 v Kranju. Osnovo šolo je obiskoval v Škofji Loki, kjer je 
leta 1995 zaključil Srednjo lesarsko šolo Škofja Loka. Po nekaj letih programiranja prvih 
CNC strojev v več mizarskih delavnicah se je vpisal na univerzitetni študij Restavratorstva 
na Akademiji za likovno umetnost in oblikovanje v Ljubljani in že med študijem sodeloval 
s Katedro za menedžment obdelovalnih tehnologij Fakultete za strojništvo v Ljubljani na 
področju laserskega skeniranja. Leta 2008 je uspešno zaključil dodiplomski študij z 
zagovorom interdisciplinarne diplomske naloge z naslovom ˝ Lasersko skeniranje sv. Agneze 
in sv. Uršule iz Crngroba˝. Od takrat naprej deluje kot stalni zunanji sodelavec 
Restavratorskega centra Zavoda za varstvo kulturne dediščine Slovenije na področju 3D 
tehnologije.  
 
V vsem tem času sodelovanja s Fakulteto za strojništvo v Ljubljani je uspešno vpeljal 
tehnologijo na kulturnovarstveno področje. Za njim so številni uspešno izvedeni projekti 
bodisi zgolj arhivskih posnetkov ali pa kopij pomembnih slovenskih kulturnih spomenikov. 
V sedanjem času se loteva postavljanja dostopne baze do sedaj zbranega zajetnega 
arhivskega gradiva 3D zapisov. Za časa študija se je udeležil izobraževanja v Državnem 
konservatorskem centru v Liverpoolu, kjer slovijo kot prvopristopniki k reševanju kulturne 
dediščine na tak način, ter šolanja na mednarodni univerzi v Benetkah na temo reševanja 
beneške kulturne dediščine.  
 
V okviru Zavoda za varstvo kulturne dediščine Slovenije in Akademije za likovno umetnost 
in oblikovanje redno drži predavanja na temo možnosti, ki jih ponuja 3D tehnologija. Na 
taisto temo ima objavljenih več prispevkov, tekom študija pa je objavil dva izvirna 
znanstvena prispevka v tujih revijah na temo strojne izdelave kopij kipov 
 
 
  
  
 
